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Remeriements
Une fois n'est pas outume, je souhaiterais ommener es remeriements
en ne remeriant justement pas :
Les photons qui sous prétexte d'une quelonque mouvane dite  pois-
sonnienne  n'en font qu'à leur tête et s'arrangent pour arriver de façon
omplètement aléatoire et désordonnée à la sortie de la soure et ei malgré
trois années de dressage intensif. . .
Les photodiodes InGaAs qui n'auront essé de jouer ave leurs opines
les moléules d'eau alors que je les en avais défendues. . . J'aurais sans esse
dû les séparer dès que je les laissais quelques jours sans surveillane, an de
pouvoir travailler sereinement.
Mais les trois années de thèse ne se résument pas à es petits embêtements
et je garde de très bons souvenirs de ette période. Il faut savoir que beauoup
de personnes au LPMC y sont pour quelque hose et j'espère que tous se
reonnaîtront dans e qui m'a le plus marqué et que je retiendrai :
Pour ommener, je tiens à remerier Jean-Pierre Romagnan, direteur
du LPMC à mon arrivée, pour m'avoir aueilli au sein de son laboratoire
ave la gentillesse et l'attention qui le aratérisent
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. Lui a suédé à e poste,
Gérard Monnom que je remerie haleureusement d'être venu au mois d'Août
(bravant le soleil, la haleur. . . et les touristes) prendre des nouvelles et me
remonter le moral en phase nale de rédation à raison de deux à trois fois
par semaine.
Ces lignes n'y suront pas, mais je tiens à remerier Pasal Baldi . . .mon
premier direteur de thèse et moi son premier thésard (snif !). De es trois
années de thèse sous sa diretion, je me rappellerai nos longues disussions
sur la ompréhension des phénomènes physiques ahés derrière notre  pe-
tite soure de photons uniques  se nissant souvent autour d'un solo de
1
Les premiers mots qui me viennent à l'esprit pour qualier Jean-Pierre sont sa gen-
tillesse et son attention et, ne pouvant faire une plus belle phrase que elle de S. Tanzilli,
je m'assoie à lui en lui empruntant ses mots.
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6Metallia, des Smashing Pumkins ou DU blues d'AC/DC. Je garderai de son
enadrement une plus grande rigueur et je le remerie pour la onane, le
soutien et la grande liberté d'orientation qu'il m'a aordé au prix de quelques
lentilles, wafers et diode laser !
Je tiens à assoier Dan Ostrowsky aux gens qui ont marqué ette thèse
et je le remerie pour les nombreuses questions pertinentes qu'il a soulevées
durant es trois ans qui nous ont permis de mieux appréhender les tenants
et les aboutissants de e sujet. Aussi, je me souviendrai toujours de la onfé-
rene à Lausanne pour les soirées en sa ompagnie et surtout l'inoubliable
restaurant gastronomique où il nous a emmené.
Enn, je souhaite aussi remerier Mar De Miheli, sans qui je serais
peut être enore entrain de herher la reette du poling et du guide d'onde
parfait. Mar s'est énormément investi sur la partie tehnique de mon travail
et 'est au travers de nombreuses disussions que le protoole de fabriation
d'un éhantillon omplet a abouti.
Une partie de e travail a été réalisée au GAP-Optique de Genève et
je tiens à témoigner toute ma reonnaissane à Niolas Gisin de m'avoir
proposé de venir dans son laboratoire réaliser l'expériene et bénéier ainsi
des onnaissanes et du matériel présents au 12, rue de l'éole de médeine.
Je souhaiterais remerier Giuseppe Leo et Jean-Philippe Poizat d'avoir
aepté la harge d'être rapporteur de e manusrit et Izo Abram d'avoir
trouvé du temps libre dans son agenda pour partiiper à ette soutenane.
Je tiens également à adresser ma sinère reonnaissane à John G. rarity
pour avoir aepté de faire partie de e jury et m'avoir proposé un post-do
au sein de son groupe. Je prote de es lignes pour lui rappeler qu'il a lui
aussi partiipé à rendre ette onférene à Lausanne inoubliable. . .
En parlant de Lausanne, je n'aurais jamais imaginé e as de gure pos-
sible au début de ma thèse, mais je suis extrêmement heureux que Sébastien
Tanzilli ait fait partie de e jury. Je veux qu'il sahe ombien son aide et
ses onseils ont été ruiaux et déterminants durant es trois années et que
son aide sur la releture du manusrit a dépassé toutes mes attentes. Je ne le
remerierai jamais assez pour ça et je me rend ompte que nous nous sommes
toujours roisés es dernières années entre Nie, Genève et Bristol. . .mais je
ne suis pas inquiet on se retrouvera un jour sur Nie.
Bon, je vais asser un mythe :  Non ! Un étudiant ne travaille pas 24 h
sur 24 h, il mange de temps en temps . Dans ette optique, je souhaiterai que
les personnes ave qui j'ai partagé mes repas sahent ombien es moments
ont été agréables. J'en garde un d'autant bon souvenir que 'est ave eux
que j'ai déouvert la joie de se faire fragger à Counter-strike
©
; nos soirées
réseaux me manquent déja :
7Le Oire, mon freerider préféré, elui ave qui une banale sortie VTT se
transforme en une sortie Joe Bar Team
©
à la  si ça passait, 'était beau .
Ces sorties vélo me manqueront à Bristol mais je reviendrai. . . Greg ne hange
pas ! En attendant y'a toujours le sumo !
En revenant, je souhaite aussi revoir Le Barth alias le  le roi de la
tehnologie , je garde un exellent souvenir des soirées pizzas au labo et de
notre après-midi TOEIC. Ton mariage était vraiment génial et j'espère bien
vous revoir tous les deux. . . peut être à la Foux d'Allos ?
Et bien sûr, Le Gayp et sa hère et tendre Mimi. Si j'ai un seul onseil
à donner aux nouveaux, 'est :  En as de problème ave PhotoShop
©
, ne
demandez pas au Gayp. . . Désinstallez ! Ce sera plus simple . En tout as,
meri à vous deux pour les hoolats et pour ette soirée fantastique tout




Le Jé, le fraggeur du bureau du bas, meri pour ton osillo, ta disponibilité
et surtout pour ton aide quand j'étais en pleine galère de branhement.
Gilles Llora le luttor à ski ave qui j'ai partagé des sessions de ski/snow-
board inoubliables mais qui malheureusement restera un bipède skieur. . .
Enn, il en faut bien pour damer la piste en hasse-neige !
Super Babou, ta playlist magique, tes jeux de mots pourris et la 2.9 power
vont me manquer mais ave l'ipod et MSN 'est un bout de toi qui part aussi
pour Bristol (euh pour trakmania il faut enore que je trouve un moyen. . . ).
Embrasse bien fort Céline de ma part et bon ourage pour votre dernière
ligne droite et rappellez-vous : on a jamais été aussi près  (ou prêt, 'est
selon. . . ). Aussi, je m'assoie une dernière fois à Basile pour lamer bien haut
que malgré les apparenes, nous ne sommes pour rien dans la disparition de
nos ordinateurs !
Cei me permet d'enhainer sur les personnes qui étaient, sont passés ou
sont atuellement dans le bureau 2.9, lieu magique où il fait bon travailler,
bien qu'un peu bruyant et souvent agrémenté de musique de merde :
Tout avait bien ommené, par un message de bienvenue  Ah, non ça
va pas être possible on est déjà trois dans e bureau  mais j'ai déouvert
dans e bureau Pouñho, Marie Angiñho et Tanziñho. Sahez qu'en guise
d'hommage, le téléphone sans l porte toujours vos noms et en attendant, je
souhaite bonne route à Pierre, Delphine et Louise tandis que je souhaite un
bon retour à Nie à Dima.
Gillou, mon her ollègue, mon her boulet de salle blanhe, rien est plus
pareil là-bas depuis que tu as tourné du oté obsure du professorat. Bonne
2
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8route ave ta Magalie et bon ourage pour le CAPES.
Guilaume, en fait, au début de e paragraphe, je ne pensais pas vraiment
que notre musique était pourrie mais peut-être que si nalement. . . ar tu
n'auras tenu qu'un an dans e bureau. En tout as bon ourage pour tes
deux dernières années tu as du boulot en perspetive.
Pierre, il va falloir imposer ta musique de merde à toi si tu veux pas trop
entendre les merdes des autres. Bon ourage ave tes opains GHZ et pour
les trois années à venir dans e bureau 2.9. . .
Dernier venu, Sorin qui nous a appris que les Roumains (et Roumaines !)
avaient des origines latines et a su imposer à maintes oasions son oté latin-
lover. On est bien d'aord :  Ce qu'il y a de plus mieux dans le sport, e
sont les sportives ! 
Je ne veux pas oublier les autres  bureaux étudiants  du LPMC :
D'abord les  vieux , Katia et Loï  mi-homme, mi-vis en titane 
préédents détenteurs de l'art anestral de la fabriation de guides PPLN, ils
ont fait de moi un des gardiens de e seret. Gardien, je l'étais pour 3 ans,
maintenant je l'ai oné à Sorin et malheureusement pour lui, ça n'aide pas
ave les lles ! Meri pour votre aide et bonne ontinuation à la petite famille
Chanvillard.





X et pour ton super tableau que je t'ai piqué. Bonne hane à Lyon
et ourage y'en a que pour un an d'être loin de Béatrie !
Oliver, a mi me gusto español y pienso que veremonos ¾porqué no en
Venezuela ? Voila tous mes souvenirs d'espagnol. . . Penses-tu que e sera suf-
sant pour venir te voir hez toi ? En tout as bon ourage pour la dernière
ligne droite ½Hasta luego !
Pour nir ave les  bureaux étudiants , le bureau 2.19 qui a été renouvelé
omplètement ette année et se présente omme un onurrent sérieux au
bureau 2.9 pour la doueur de vivre. Alors bon ourage à Davide, Nadir et
David, protez bien de e bureau.
Pierre de Valérie et Valérie de Pierre de Mouans que je remerie pour
les superbes ahes d'annone de la thèse qu'elle a faite et pour les bons
moments passés au mariage du Barth.
Les ollègues de foot en salle : Frank alias  Patator , Wilfried que je
remerie pour ses ommentaires avisés lors de la préparation de mon exposé
oral et Fabrie mon alter-ego au foot doté d'un style de jeu original mêlant
 adresse  et  physique .
Eri Piholle n'a pas fait de foot en salle, mais je tiens aussi à le remerier
haleureusement pour son regard pertinent sur mon travail et ses préieux
9onseils pour la préparation de l'oral :
Je remerie Jean-Claude  le roi du vide et de la miro-életronique  pour
son soutien et son aide lors des problèmes renontrés durant ette thèse.
Sportivement parlant, je ne remerierai jamais assez Dédé et Christophe
sponsors oiels de ma arrière bmxistique. Meri pour les pièes, pour les
oups de main et pour votre gentillesse (d'ailleurs le Dragony, le Jakash et
le Kona s'assoient à moi et vous remerient pour les superbes pièes tuning
que vous leur avez faites).
Enn, je tiens à remerier Denise Siedler, Christine Ubaldi, Martine Ce-
hetti, Niole Fruhart et Annette Chihe sans qui la vie d'un étudiant
qui doit remplir des ordres de missions pour voyager, aheter du matériel,
et. . . ne serait pas aussi faile.
Durant e travail, j'ai passé quelques temps au CRHEA et au GAP-
Optique, je souhaite saluer les personnes que j'ai renontré là bas :
Helge Haas à qui je dois beauoup en salle blanhe, pour ta gentillesse
légendaire, meri !
Pour avoir partagé les repas au restaurant Frane Teleom et quelques
parties de foot, meri à Sebastien Pezzagna et aussi Sébastien Chenot qui
prend la relève de Helge en salle blanhe.
Je garde un exellent souvenir d'avoir travaillé ave Sylvain Fasel pendant
15 jours. Je le remerie pour les disussions enrihissantes que nous avons eu
et pour m'avoir fait déouvrir Couleur 3 et Auradio, je lui souhaite bon
ourage pour la suite ave ses opains les plasmons.
Évidement Alexios Beveratos faisait partie de es disussions mais je tiens
à le remerier pour les quinze jours que nous avons passé en olloation à la
déouverte de Genève.
Enn, je tiens à remerier Ivan, Hugues, Matthaeus  j'emballe les lles
en 3 s hrono , Soan  le roi du sushi  (titre partagé ave Hugo) qui
m'ont aueilli à bras ouverts durant mon séjour Genevois et m'ont permis
de passer d'agréables moments en dehors de la salle de manip'. Meri enore !
Je souhaite adresser ma profonde reonnaissane à Carole Fernandes et
Jean-Paul Dalban qui m'ont fait onane en me permettant d'enseigner la
physique au DU IRI. Sahez que j'en garde un très bon souvenir et que ela
a éveillé en moi le goût de l'enseignement pour les années à venir.
Les semaines de travail ne faisant pas sept jours ! Je tiens à saluer les
olleriders ave qui j'ai passé des week-end exeptionnels, je pense à la famille
bringer qui m'a fait déouvrir mon (faible) potentiel de  raer , les Salvadori
brothers, Mat et Phil qui m'ont sorti de la rae pour le free, le snowboard et
le surf.
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Je salue aussi Thierry qui est quelque part à l'origine de mon départ pour
le sud et je pense aux prohaines soirées gastronomiques qu'on se fera quand
il rentrera des États-Unis ave plein de bonnes reettes !
Pour nir, je souhaiterais remerier mon frère et Olivier DurandDrouhin
qui m'ont fait une très agréable surprise en desendant ensemble pour la
soutenane de thèse et qui se sont sariés pour assister à l'ultime répétition
et aussi goûter le kir.
Meri aussi à Marie-Pierre, Evelyne et Charles qui ont organisé un buet
qui restera dans les annales pour longtemps d'un point de vue aussi bien
ulinaire que déoratif.
Évidement, je ne serais pas là ave autant de joie à faire de la physique
sans mes parents qui m'ont toujours permis de faire e qui m'attirais et
soutenu dans mes hoix qu'ils soient solaires ou réréatifs  je pense aux
rédations de français, aux sorties en tandem VTT par temps pourris ou
enore aux voyages hez le véloiste ou à l'hpital, qui par le plus grand des
hasards étaient voisins. . .
Et pour nir, j'ai une pensée pour elle qui a le plus enduré es trois
années de thèse en partageant ma vie au quotidien : je pense bien sûr à
Magalie et j'ai un petit peu honte de la remerier en partant une année loin
d'elle, mais je veux qu'elle sahe à quel point je lui suis reonnaissant pour sa
patiene et pour toutes les fois où elle a fait semblant de trouver mes photons




1 La onversion paramétrique omme soure de photons uniques 33
1.1 Une soure de paires de photons . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
1.1.1 Introdution à l'interation lumière-matière . . . . . . 34
1.1.2 L'interation lumière-matière mise en équation . . . . . 36
1.2 Une soure de photons asynhrone . . . . . . . . . . . . . . . . 44
1.3 Une soure de photons uniques ! . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
1.3.1 Dénition des paramètres . . . . . . . . . . . . . . . . 47
1.3.2 Calul de la probabilité P2 . . . . . . . . . . . . . . . . 51
1.3.3 Calul de la probabilité P1 . . . . . . . . . . . . . . . . 51
1.3.4 Calul de la probabilité P0 . . . . . . . . . . . . . . . . 52
1.3.5 La fontion d'autoorrélation d'ordre deux : g(2)(0) . . 52
1.3.6 Étude de l'inuene des paramètres de la soure sur ses performanes 55
1.3.7 Résumé de l'inuene des paramètres . . . . . . . . . . 62
1.3.8 Choix des paramètres de fontionnement . . . . . . . . 62
1.4 Conlusion du hapitre 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2 La tehnologie de l'optique guidée 65
2.1 Des guides d'ondes sur PPLN . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.1.1 Les guides d'ondes SPE . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.1.2 Le Quasi Aord de Phase . . . . . . . . . . . . . . . . 68
2.1.3 Caratérisation de la uoresene paramétrique . . . . 77
2.1.4 Caratérisation spatiale transverse des modes . . . . . 87
2.2 Les omposants brés de la soure . . . . . . . . . . . . . . . . 93
2.2.1 La bre optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
2.2.2 Les onneteurs optiques . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
2.2.3 Le ltre de pompe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
2.2.4 Le WDM 1310/1550nm . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
11
12 TABLE DES MATIÈRES
2.2.5 Pertes des omposants assemblés . . . . . . . . . . . . 99
2.2.6 La photodiode à avalanhe en Germanium . . . . . . . 99
2.2.7 L'életronique de traitement du signal . . . . . . . . . 101
2.3 Détermination du oeient de ouplage guide-bre . . . . . . 102
2.3.1 Le montage et les paramètres utilisés . . . . . . . . . . 102
2.3.2 Les résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
2.4 Conlusion du hapitre 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
3 Mesures expérimentales des performanes de la soure 111
3.1 Les mesures de P0, P1 et P2 en mode asynhrone . . . . . . . . 112
3.1.1 Le montage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
3.1.2 Le Modèle d'analyse des données brutes . . . . . . . . 115
3.1.3 Les résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . 121
3.1.4 Comparaisons ave les prévisions du hapitre 1 . . . . . 123
3.1.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
3.2 Mesure direte de g(2)(0) en mode asynhrone . . . . . . . . . 131
3.2.1 Rappel sur la mesure expérimentale de g(2)(τ) . . . . . 131
3.2.2 Le prinipe de la mesure asynhrone de g(2)(0) . . . . . 137
3.2.3 Le montage expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
3.2.4 Le programme d'aquisition et de traitement des données141
3.2.5 L'analyse théorique des données . . . . . . . . . . . . . 143
3.2.6 La mesure expérimentale et l'évaluation du bruit . . . 145
3.2.7 Les résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
3.3 Conlusion du hapitre 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
4 Perspetives 153
4.1 Le pompage en régime impulsionnel . . . . . . . . . . . . . . . 154
4.2 L'utilisation d'une APDSiliium omme trigger . . . . . . . . 155
4.3 Rédution de la largeur spetrale des photons . . . . . . . . . 158
4.4 Conlusion du hapitre 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
CONCLUSION GÉNÉRALE 165
ANNEXES 169
A Séurité de la distribution quantique de lé 171
A.1 Qu'est e le taux de bits utilisables ? . . . . . . . . . . . . . . 171
A.1.1 L'ampliation de ondentialité . . . . . . . . . . . . 171
A.1.2 La orretion d'erreurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
A.2 La distane maximale de l'éhange quantique de lé . . . . . . 173
A.3 Évaluation de pnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
TABLE DES MATIÈRES 13
A.4 Le taux de bits utilisables par impulsion . . . . . . . . . . . . 174
A.5 Calul du taux de bits utilisables à partir de données expérimentales175
B Caratéristiques des APDs utilisées 177
B.1 Les photodiodes à avalanhes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
B.2 L'APD Germanium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
B.2.1 Mesure de l'eaité de détetion en mode passif . . . 180
B.2.2 Courbe d'étalonnage de l'APD-Ge . . . . . . . . . . . 182
B.3 L'APD InGaAs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
B.3.1 Mesure de l'eaité de détetion en mode délenhé . 182
B.3.2 Courbe d'étalonnage des APD-InGaAs . . . . . . . . . 185
C Intervalle de temps séparant deux paires 187
C.1 Rappels théoriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
C.2 La mesure expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
D La fabriation des guides PPLN 193
D.1 Le substrat de niobate de lithium . . . . . . . . . . . . . . . . 193
D.2 Le retournement des domaines . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
D.2.1 Le dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . 196
D.2.2 Le ontrle des domaines . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
D.3 Les guides d'ondes SPE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
D.3.1 Le protoole expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . 203
E Liste des symboles utilisés 207
14 TABLE DES MATIÈRES
Introdution générale
Apparue au milieu du sièle dernier, la physique quantique est souvent
assoiée à des  expérienes de pensée  ou à des expérienes fondamentales
omme le test des inégalités de Bell [1℄ qui montrent que la lasse des théories
loales ne peut fournir une desription omplète des orrélations qu'il existe
entre des partiules intriquées [2, 3, 4℄. Toutefois, dans notre  soiété de
l'information , les sientiques ont perçu l'intérêt de la théorie quantique
appliquée à elle de l'information [5, 6, 7, 8, 9℄. Nous sommes au début des
années 90, l'information quantique est un nouveau hamp de reherhe dont
l'objetif est de tirer parti des possibilités oertes par la méanique quan-
tique pour traiter l'information d'une manière plus eae [10℄. Les deux
omposantes prinipales sont les ommuniations quantiques, qui apportent
une séurité arue par rapport aux systèmes de ryptographie lassique et
d'autre part le alul quantique, pour lequel de nouveaux algorithmes basés
sur les prinipes de la méanique quantique permettent de diminuer radiale-
ment les temps de aluls néessaires pour résoudre ertains problèmes [11℄,
grâe à la superposition ohérente d'états possible pour les systèmes quan-
tiques. En eet, es derniers orent une innité de possibilités : l'état 1, l'état
0 et toutes les superpositions des deux. On ne parle plus alors de bits, mais
plutt de  qu-bits  (quantum bits).
L'objet quantique le plus simple à maîtriser est le photon, qui est utilisé
omme moyen de transport du qu-bit
3
. Le terme  ommuniation quan-
tique  regroupe alors des thèmes de reherhe tels que l'éhange quantique
de lé, la téléportation d'état ou enore la permutation d'enhevêtrement à
l'aide de photons. Expérimentalement et hronologiquement, deux axes de
reherhe se sont dessinés :
Le premier onerne les ommuniations à l'air libre [12, 13, 14, 15, 16℄,
utilisant des photons dont la longueur d'onde est située dans le visible. Ces
ommuniations sont limitées à plusieurs dizaines de kilomètres, e qui est
3
Il est ouramment appelé  ying qu-bit  en opposition aux atomes qui peuvent aussi
stoker le qu-bit mais ne voyagent pas.
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amplement susant pour ommuniquer d'un immeuble à l'autre ou, plus
ambitieux, pour établir une ommuniation terresatellite.
Le deuxième axe de reherhe a pour objetif de tirer parti de l'optique
guidée pour transmettre l'information plus loin. En eet, l'industrie des té-
léommuniations a su tirer parti du très faible oût de fabriation des bres
optiques en silie et adapter la fréquene de ses signaux à la plage où les
pertes sont les plus faibles : le prohe infrarouge. Il existe don aujourd'hui
deux plages de longueurs d'ondes pour les ommuniations dans les bres op-
tiques : 1310nm et 1550nm qui orrespondent respetivement à la première
et seonde fenêtre téléom. À es longueurs d'ondes, il est possible de s'éhan-
ger des informations sur plusieurs entaines de km sans ré-amplier le signal
optique ; distane qu'il faut omparer (à débit onstant) à la limite de l'ordre
du km assoiée au traditionnel  l en uivre  ou de la dizaine de km assoiée
à une ommuniation à  l'air libre . On estime qu'aujourd'hui plus de 80%
des ommuniations longues distanes sont transportées le long de plus de 25
millions de kilomètres de âbles optiques partout dans le monde. Il aura fallu
peu de temps aux ommuniations quantiques pour proter des formidables
possibilités qu'orent les bres optiques pour éhanger  quantiquement 
de l'information à l'aide de photons uniques. Nous sommes maintenant en
1995 et l'équipe du GAP-Optique éhange une lé serète à travers 23 km de
bre optique installée sous le la Léman [17℄. Pourtant, aujourd'hui enore, il
n'existe pas  d'outils  réellement adaptés aux ommuniations quantiques
dans les bres optiques. Nous pensons, entre autres, à des soures apables
de produire des photons uniques, qui onstituent l'un des ingrédients de base
des ommuniations quantiques. La soure de photons uniques  idéale  se
dénit ainsi :
 Compate, elle doit pouvoir s'insérer de façon simple, stable et eae
dans les systèmes de téléommuniation à bres disponibles atuelle-
ment. En eet, l'insertion des photons (ou qu-bits) générés doit se faire
ave le moins de pertes possibles et leur longueur d'onde doit être en-
trée sur l'une des fenêtres préférentielles, à savoir 1310 ou 1550nm.
 Elle doit posséder une probabilité d'émettre un photon unique prohe
de un.
 Enn, le taux d'impulsion ontenant deux photons doit être le plus
faible possible.
Pourquoi herher à faire une soure de photons uniques présentant la plus
forte probabilité d'émettre un photon unique et la plus faible d'en émettre
simultanément deux, alors qu'il a été démontré qu'un laser ohérent atténué
sut à simuler approximativement une soure de photons uniques ?
INTRODUCTION GÉNÉRALE 17
En eet, si nous atténuons susamment un laser pour qu'il envoie en
moyenne 0,1 photon par impulsion, nous obtenons une soure apable d'émet-
tre un photon unique pour dix impulsions émises (P1 = 0, 1), tandis qu'elle
émettra deux photons simultanés pour deux ents impulsions émises (P2 =
0, 005). Ce montage fourni don une relativement bonne approximation d'une
soure de photons uniques, ave toutefois des défauts importants :
 Les protooles, omme notamment la téléportation ou l'éhange quan-
tique de lé serète, sont atuellement limités par ette trop faible pro-
babilité P1 qui engendre des temps de mesures très longs ou des débits
d'éhange très faibles.
 La grande quantité d'impulsions vides (P0 = 0, 9) est d'autant plus
gênante qu'à l'heure atuelle il n'existe pas de déteteurs parfaits et
que, dans e as, la proportion du bruit lors de la mesure prend une
plae prépondérante.
 Enn, la quantité d'impulsions ontenant deux photons limite onsi-
dérablement la distane de transmission d'une lé séurisée
4
ou réduit
la qualité des interférenes dans une expériene de téléportation quan-
tique.
Ce travail de thèse s'insrit dans la ontinuité de elui de S. Tanzilli, an
de démontrer l'apport de la tehnologie de l'optique intégrée à ette disi-
pline en pleine expansion que sont les ommuniations quantiques [18℄. En
suivant l'idée de Mandel d'utiliser des paires de photons [19℄, nous avons pour
objetif de montrer la faisabilité d'une soure de photons uniques annonés
ompate et performante basée sur la génération paramétrique dans un guide
d'ondes réalisé par éhange protonique sur un substrat de niobate de lithium
polarisé périodiquement (PPLN) et régie par le quasi-aord de phase. Plus
enore, e qui nous intéresse, 'est de véritablement onférer à notre soure
les aratéristiques qui lui permettront d'être l'un des omposants lés des
futures expérienes de ommuniations quantiques qui ommenent à sor-
tir des laboratoires an d'éhanger des qu-bits sur grandes distanes via les
bres optiques [20, 21, 22, 23, 24℄.
Les guides d'ondes PPLN que nous fabriquons depuis quelques années au
laboratoire s'adaptent parfaitement aux ritères de la soure idéale que nous
avons énonés plus haut. En eet, sahant que la onguration guidée ore
un onnement des ondes sur une longueur pouvant atteindre plusieurs enti-




pompe en paires de photons enore jamais atteintes à l'aide d'un ristal massif
[25, 26℄. Cei permet, par ailleurs, de réduire onsidérablement la puissane
de pompe requise et permet l'utilisation de simple diodes laser n'émettant
pas plus de quelques miro-Watts. Aussi, le proessus de génération paramé-
trique spontanée en quasi-aord de phase permet d'obtenir naturellement
des paires de photons à pratiquement toutes les longueurs d'ondes désirées
et plus préisément à elles qui nous intéressent (1310nm et 1550nm). En-
n, la réolte des paires, à la sortie du guide, se fait à l'aide d'une simple
bre optique téléom qui, par nature, s'insère parfaitement dans n'importe
quel réseau de ommuniation optique. Parmi les ritères de la soure idéale
gurait une haute probabilité d'émettre un photon unique (P1 ≈ 1) ainsi
qu'une très faible probabilité d'en émettre deux (P2 ≈ 0). La vériation de
es deux derniers ritères représente le travail fait à Nie (et à Genève) et
qui a onsisté à développer deux nouvelles méthodes de aratérisation des
performanes d'une soure de photons uniques asynhrone.
Contenu du manusrit
Prologue
Avant de nous laner dans le ÷ur du manusrit, nous avons jugé utile
de regrouper dans un prologue les diérentes manières de réaliser une soure
de photons uniques. Nous dénirons tout d'abord les termes de soures de
photons à la demande et de soures de photons annonés, puis nous donnerons
quelques exemples représentatifs appartenant à es deux ommunautés, pour
que le leteur, peu familier ave les soures de photons uniques, y trouve
les bases des diérentes tehniques utilisées. Notons que le leteur y trouvera
également une introdution approfondie sur l'utilisation des paires de photons
pour réaliser une soure de photons uniques annonés.
Chapitre 1
Pour réaliser une soure de photons uniques annonés, il faut tout d'abord
disposer d'une soure de paires de photons, puis les séparer pour que la déte-
tion de l'un annone la présene de l'autre
5
. Théoriquement, la probabilité
d'avoir un photon annoné est ainsi égale à 1. . . pourtant pour de nombreuses
raisons expérimentales
6
, ette probabilité P1 sera inférieure à un. En intro-
duisant au préalable le onept de soure asynhrone et de ommuniation
asynhrone pour justier l'origine des événements à deux photons, e ha-
pitre sera l'oasion de rappeler le formalisme assoié à la prodution de
5
C'est e que dit la reette !
6
Ave en hef de le, les pertes suivies par les erreurs de détetions. . .
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paires de photons en régime ontinu et de s'en servir pour établir théorique-
ment les probabilités P1 et P2 d'avoir un ou deux photons émis par la soure.
Ces aluls prendront en ompte, par exemple, les pertes vues par les paires
ou la faible eaité du déteteur servant à annoner l'émission des photons
uniques. Les formules développées ii ne sont pas liées à notre onguration
guidée mais sont appliables à n'importe quelle soure de photons uniques
annonés asynhrone fontionnant en régime ontinu.
Chapitre 2
Fort de ela, nous avons baptisé le hapitre deux  tehnologie de l'optique
guidée . Nous y développerons les partiularités et avantages expérimentaux
que proure l'utilisation de guides d'ondes pour la prodution de paires de
photons. Ce sera aussi l'oasion de dérire et de aratériser les omposants
optiques qui interviennent dans la réalisation omplète de la soure et nous
nirons e hapitre par une mesure des pertes totales, renontrées par les
photons annonés au sein de la soure.
Chapitre 3
Il existe une méthode bien onnue pour estimer le aratère  unique 
des photons émis par une soure de photons. Pourtant, de part son ara-
tère synhrone, ette méthode ne onvient pas à notre soure et nous avons
don développé à Nie et à Genève deux nouvelles méthodes expérimentales
permettant de mesurer les performanes d'une soure de photons uniques
asynhrone. Après le reoupement de es résultats expérimentaux ave les
préditions théoriques du hapitre 1, nous avons souhaité réunir dans un ta-
bleau les performanes des prinipales réalisations expérimentales exposées
dans le prologue.
Chapitre 4
Après avoir onlu quant aux performanes de notre soure, nous nirons
e manusrit en étudiant les améliorations qu'il est possible de lui apporter
à très ourt terme pour aroître enore ses performanes. Il se trouve que
le déteteur qui sert à annoner l'arrivée des photons uniques onstitue le
prinipal point faible de la soure et nous proposons alors une estimation
réaliste du gain qu'apporterait un système de détetion plus performant.
Nous proterons aussi de e hapitre pour étudier la rédution de la largeur
spetrale de nos photons annonés.
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Prologue sur les soures de
photons uniques
Nous allons taher dans e prologue d'introduire les prinipaux onepts
qui permettent d'obtenir des photons uniques et d'expliquer suintement le
prinipe de fontionnement qui leur est propre.
Nous pouvons d'ores et déjà lasser les prinipales réalisations en deux grandes
familles :
Les soures de photons uniques à la demande qui reposent sur une
onversion eae et ontrlée de l'énergie
7
apportée au système, sous
forme de photons. Nous entendons par là que la probabilité d'émettre
un photon après avoir reçu une quantité  d'énergie initiale  doit
être très élevée et qu'en même temps la quantité de photons émis doit
être extrêmement bien ontrlée pour toujours être égale à un. En ré-
sumé, e type de soure émet un photon unique ave une probabilité
P1 ≈ 1 juste après un apport d'énergie de la part de l'utilisateur. On dit
ommunément que es soures fournissent des photons uniques à la de-
mande. Nous pouvons lasser dans ette famille, les émetteurs uniques
omme une moléule ou un entre oloré dans le diamant qui sont des
systèmes quantiques à deux niveaux qui, une fois exités, ne peuvent
émettre qu'un seul photon à la fois.
Les soures de photons uniques annonés qui reposent uniquement sur
une très forte orrélation entre l'émission d'un photon et un autre
événement. En ontrepartie, la onversion  énergie-photon  est très
mal ontrlée (voire aléatoire). Le prinipe retenu est elui de la post-
séletion qui onsiste à ne pas savoir quand va être émis le photon,
mais de onnaître à posteriori quand il a été émis grâe à l'observation
de l'événement qui lui est orrélé. Dans e as l'utilisateur ne ontrle
7
quelque soit l'origine et la forme de ette énergie
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pas l'émission du photon, qui peut intervenir n'importe quand, mais
dispose d'un indiateur qui le prévient quand le photon a été émis. Les
paires de photons issues d'atomes froids et de la onversion paramé-
trique orrespondent à e type de soure.
Mais, nous sommes en droit de nous demander e qui permet de qualier
un système de  soure de photons uniques . Nous verrons dans le hapitre 1
que la fontion d'autoorrélation d'ordre deux, g(2)(0), permet de quantier
le aratère  unique  des photons émis. Pour faire simple, ette fontion
quantie le taux d'impulsions à deux photons par rapport à elles n'en onte-
nant qu'un seul. Ainsi, une  vraie  soure de photons uniques doit présenter
un g(2)(0) le plus prohe possible de zéro qui orrespond à une soure par-
faite n'émettant jamais deux photons simultanément, tandis qu'une soure
poissonnienne présente un g(2)(0) égal à un. Toutes les soures présentant un
g(2)(0) ompris entre zéro et un sont dites  sub-poissonniennes .
Ainsi, le laser atténué, qui suit une probabilité poissonnienne d'émettre
un photon unique, présente un g(2)(0) égal à un et ne mérite don pas l'ap-
pellation de soure de photons uniques. Il n'en reste pas moins qu'une assez
bonne approximation, ar il réalise seulement un  espaement  des photons
mais ne permet pas d'observer des photons ayant un omportement global
dit  solitaire .
Intéressons nous maintenant aux prinipales méthodes qui ont permis de
réaliser de  vraies  soures de photons uniques. Historiquement, la pre-
mière réalisation, en 1977, d'une soure de photons uniques à la demande à
onsisté a utiliser un jet atomique de très faible densité [27℄. Cette expériene
a permis d'observer un eet de dégroupement mais pas de véritable ompor-
tement de photons uniques, ar la statistique des atomes présents dans la
zone d'observation était elle-même poissonnienne. L'expériene a été reprise
en 1987 ave un ion unique piégé [28℄, e qui a permis d'observer un véritable
omportement de soure de photons uniques (g(2)(0) = 0, 04). Entre temps,
Mandel a introduit, en 1986, le onept des photons uniques annonés grâe
à l'utilisation de paires de photons [19℄ issues de l'interation paramétrique
optique. L'expériene a montré qu'il était possible d'obtenir un réel ompor-
tement de type  soure de photons uniques  par post-séletion des photons
ayant pourtant à l'origine une statistique poissonnienne. Ave le développe-
ment de la tehnologie des semi-onduteurs, d'autres moyens d'obtenir des
photons uniques sont apparus. En ontrlant la roissane d'un empilement
de semi-onduteurs, il est possible d'obtenir des  boîtes quantiques  a-
pables d'émettre un photon unique en réponse à une exitation életrique,
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tandis qu'une autre méthode onsiste à ontrler les ondes aoustiques de
surfae dans es matériaux pour n'émettre qu'un seul photon à la fois. Plus
réemment, les progrès aomplis dans la manipulation des atomes en a-
vité des nuages d'atomes froids a permis de trouver de nouvelles tehniques
pour réer des paires de photons et suivre le onept introduit par Mandel.
Nous verrons toutefois que es tehniques ne sont pas de simple opies de la
tehnique de Mandel mais apportent de réelles nouveautés.
Après e bref historique, il est temps de passer en revue les prinipales
soures de photons uniques. Nous avons hoisi de lasser les soures en fon-
tion de leur appartenane aux deux familles qui sont les soures de photons
uniques à la demande et les soures de photons uniques annonés.
1  Soures de photons à la demande
Dans le as des moléules et des entres olorés dans le diamant, le onept
repose sur un système quantique à deux niveaux qui, préalablement exité,















Fig. 1  Shéma d'un système quantique à deux niveaux.
Toute l'art de réaliser une soure de photons uniques, à partir de es
émetteurs, onsiste à hoisir un système quantique qui possède une onversion
 apport d'énergie  émission d'un photon  la plus prohe de un et à isoler
un seul de es émetteurs. En règle générale, la largeur spetrale des photons
émis et le taux de répétition de la soure sont déterminés
8
par la durée de vie
du niveau exité du système. Enn l'inonvénient lié a e type d'émetteur est
l'angle solide d'émission des photons qui est généralement égal à 4π stéradians
rendant peu eae la olletion des photons produits.
8
En partie seulement. . . ar il faut tenir ompte, par exemple, des phonons dans le
ristal jouent un rle sur la durée de vie du niveau exité.
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aMoléules
Au premier abord, les moléules semblent être les andidats idéaux. Leurs
aratéristiques himiques sont généralement très bien onnues e qui per-
met de prévoir la position des niveaux atomiques, don le spetre des photons
émis ainsi que le shéma d'exitation. De plus, il est assez simple de prépa-
rer des éhantillons ne ontenant qu'une seule moléule sur plusieurs mm2.
Leur grand désavantage est le manque de photo-stabilité. Les moléules sous
exitation optique subissent une transformation himique irréversible, après
avoir émis un ertain nombre de photons (de l'ordre de 106). Ce phénomène
est onnu sous le nom de photo-blanhiment et intervient généralement après
quelques entaines de ms d'exitation. Mais bien que les moléules ne soient
pas stables a température ambiante, elles le sont à très basse température [29℄.
Une moléule, refroidie a 1,5K a été utilisée en 1999 pour réaliser une soure
de photons uniques [30℄. Dans e as préis l'exitation s'eetue à l'aide d'un
laser et l'émission du photon est délenhée par l'adjontion d'un hamp éle-
trique. Il faut ependant noter la réalisation de soures de photons uniques
à température ambiante, exitées par un simple laser impulsionnel reportées
dans les référenes [31, 32℄.
bCentres olorés dans le diamant
À l'inverse des joailliers, il faut herher un diamant ave un défaut
unique. Le ristal de diamant est naturellement transparent à tout apport
d'énergie, mais l'existene d'un défaut (ou entre oloré, voir gure 2) va dé-
nir dans le ristal un système quantique à deux niveaux apable d'absorber
l'énergie et de la ré-émettre sous la forme d'un photon unique. À l'instar
des moléules, l'émission des photons se fait dans un angle solide de 4π sté-
radians mais son avantage est sa photostabilité intrinsèque à température
ambiante. Cependant la largeur spetrale des photons émis est telle qu'ils
néessitent un ltrage en longueur d'onde, qui réduit au nal la probabilité
d'avoir un photon. Notons qu'une réalisation expérimentale de distribution
quantique de lé a pu être réalisée à l'aide de e type de soure [33℄. Le leteur
pourra trouver des informations supplémentaires sur les entres olorés dans










Fig. 2  Centre oloré dans le diamant qui orrespond à un atome d'azote à
la plae d'un atome de arbone. Nous pouvons observer le spetre d'émission
assez large du système à deux niveau ainsi onstitué [36℄.
Semi-onduteurs
Une amélioration évidente des soures préédentes serait de réduire la
largeur spetrale des photons émis et de réussir à onner un émetteur dans
une struture guidante pour augmenter le taux de olletion des photons
9
.
Cette idée n'a pas enore été expérimentalement réalisée pour les moléules
ou les entres olorés, mais la ommunauté des semi-onduteurs a développé













Fig. 3  Miroavité autour d'une boîte quantique et son spetre d'émis-
sion [37℄.
Les boîtes quantiques semi-ondutries InAs présentent de bonnes a-
ratéristiques à basse température (5K). Ces émetteurs sont en eet photo-
stables et le niveau exité a une durée de vie de l'ordre de quelques ns e
qui proure une très faible largeur spetrale aux photons uniques. Ces boîtes
quantiques sont en fait des îlots semi-onduteurs d'une hauteur de quelques
9
qui reste à l'heure atuelle très faible, de l'ordre de quelques %.
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nm, pour un diamètre de quelques dizaines de nm. De par ette taille réduite,
les niveaux életroniques à l'intérieur de la boîte sont quantiés et haque
désexitation d'une paire életron-trou injetée dans la boîte donne naissane
à un seul photon. Mais le prinipal intérêt des boîtes quantiques est d'être
assez  simple
10
 à insérer diretement à l'intérieur d'une miroavité qui va
permettre d'augmenter la probabilité que le photon soit émis suivant l'axe
de ette avité. Cette miroavité en forme de pilier (voir gure 3) va per-
mettre de guider les photons uniques émis par la boîte quantique jusqu'à son
sommet où eux-i seront failement réoltés. Les référenes [38, 37℄ ont mon-
tré un très fort ouplage entre la avité et la boîte quantique et ont obtenu
des oeients de ouplage, du photon unique dans la struture guidante de
la avité, pouvant aller jusqu'à 80%. Pour l'instant, le prinipal inonvénient
des boîtes quantiques se situe au niveau leur température de fontionnement.
Celle-i néessite l'utilisation d'un ryostat qui ajoute des pertes sur le par-
ours des photons entre le miropilier et l'utilisateur diminuant au nal la
probabilité de réolter un photon unique utilisable. Notons toutefois que e
type de soure a permis de réaliser une expériene de téléportation [39℄.
Il existe une autre famille de semi-onduteurs, que l'on peut manipuler
à température ambiante : e sont les nanoristaux de CdSe. Ces soures
présentent les aratéristiques d'une soure de photons uniques [40, 41℄, mais
l'émission d'un nanoristal de CdSe présente aléatoirement des périodes de
fontionnement entreoupées de période d'inativité (de quelques minutes à
plusieurs heures) ne permettant pas, pour l'instant, de les utiliser omme une
soure de photons uniques.
dOndes aoustiques de surfae (SAW)
Le prinipe est assez prohe du fontionnement d'une boîte quantique,
mais dière dans la manière d'apporter les paires életron-trou au semi-
onduteur. Il a été montré qu'une onde aoustique de surfae se propageant
à travers le semi-onduteur donne naissane à des paires életron-trou qui
sont loalisées dans les minimums de l'onde et qui voyagent à la vitesse de
ette dernière (voir gure 4). Comme la quantité de paires ontenues dans
un minimum de l'onde aoustique de surfae peut être extrêmement bien
ontrlée pour valoir un, la prodution d'états ontenant un photon unique
est alors envisageable
À notre onnaissane, il n'existe auune réalisation expérimentale de
soure de photons uniques à partir d'ondes aoustiques de surfae, mais de
10
Simple n'est sans doute pas le terme approprié, ar d'un point de vue tehnologique,






Fig. 4  Utilisation des ondes aoustiques de surfae pour la génération de
photons uniques [42℄. Les niveaux CB, VB et Ef représentent respetivement
les énergies de la bande de Condution, de la bande de Valene et du niveau
de Fermi.
nombreuses référenes [42, 43℄ laissent présager de la faisabilité de e onept.
2  Soures de photons annonés
Dans le as des soures de photons annonés (de l'anglais  Heralded
Photons Soures ) nous n'allons pas herher à ontrler l'émission d'un
photon à partir d'un apport d'énergie, mais à trouver des proessus qui vont,
avant tout, émettre des photons uniquement par paires. Il est important
que les deux photons d'une paire soient extrêmement bien orrélés, 'est-à-
dire que la présene de l'un garantisse toujours la présene de l'autre. La
génération paramétrique de paires de photons est l'un des tout premiers
andidats et nous allons voir que de nouvelles méthodes originales permettent
d'obtenir aussi des paires de photons.
aGénération paramétrique de paires de photons
Imaginons une soure ayant une statistique poissonnienne ave un nombre






La quantité d'impulsions ontenant deux photons n'est pas nulle et seulement
une impulsion sur dix ontient eetivement un photon unique. Il y a don
deux inonvénients : nous ne savons pas dans quelle impulsion est situé le




Ii l'objetif est fort simple. Nous n'allons pas réduire le nombre d'impul-
sions ontenant deux photons mais herher à obtenir une information sur
elles qui ontenaient au moins un photon puis de ne garder que elles là.
Bien évidemment la probabilité d'avoir un photon par impulsion est toujours
égale à 0,1 en moyenne, mais la probabilité d'avoir au moins un photon par
impulsion annonée est artiiellement égale à un. Cette tehnique onsiste
en une post-séletion des impulsions dans lesquelles nous sommes sûr qu'il y











Fig. 5  Prinipe de la post-séletion des impulsions ontenant au moins un
photon. Sur la gure du bas les impulsions  vides  ont été éliminée par
post-séletion.
Maintenant, à l'aide de la gure 5, prenons un ristal non-linéaire qui va
onvertir des impulsions lumineuses inidentes, dites de pompe, en impulsions
lumineuses ontenant des paires de photons noirs et blans sur le shéma.
Sans entrer dans les détails, aeptons que le proessus soit aléatoire et que
son eaité soit faible. Alors la quantité de paires de photons ontenues
dans une impulsion suit une statistique poissonnienne. À la sortie du ristal,
la plupart des impulsions sont vides et seulement quelques unes ontiennent
une paire. Remarquons toutefois, sur la gure 5, que la probabilité qu'il y
ait deux paires dans une impulsion n'est pas nulle. En supposant que nous
disposions d'un moyen de séparer spatialement les photons d'une paire, la
détetion d'un photon noir sur la voie supérieure nous garantit la présene
de son homologue blan sur la voie inférieure. En ne onsidérant nalement
que les événements qui ont été post-séletionnés, la probabilité d'obtenir
un photon unique par impulsion devient très prohe
11
de un, tandis que
11
Il ne faut pas oublier de retranher les as où deux photons étaient présents dans
l'impulsion
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elle d'en avoir deux reste faible. Ce onept a été introduit par Mandel
en 1986 [19℄ et depuis de nombreuses démonstrations expérimentales ont
suivi [44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51℄.
Si la réation simultanée des photons de la paire est à la base du prinipe
des photons annonés, elle peut représenter un inonvénient pour l'utilisateur
qui n'a pas moyen de ontrler aisément l'intervalle de temps entre la déte-
tion du photon annoneur et l'émission du photon annoné. évidemment, en
ajoutant un délai optique sur le trajet d'un des photons, l'utilisateur peut
retarder l'instant d'arrivée de tous les photons noirs par rapport aux blans,
mais ette méthode ne permet pas de l'ajuster pour haque photon émis. Le
prinipal reprohe fait à e type de soure est don de ne pouvoir les utiliser
dans des expérienes où l'envoi du photon doit suivre une fréquene d'hor-
loge xe. À e titre, notons toutefois que les référenes [52, 53℄ proposent un
moyen judiieux d'obtenir une soure de photons à la demande à partir de
paires de photons. Simplement à l'aide d'une boule de stokage, qui jouerait
le rle d'une  mémoire tampon  apable d'absorber un débit trop élevé ou
justement de ompenser un débit de photon trop faible en rendant les photons
stokés, la soure émettrait des photons uniques à intervalles réguliers.
Il se trouve que les soures de photons annonés à partir d'atomes en
avité et d'atomes froids permettent de gérer  simplement  ette durée.
bAtomes en avité
Le prinipe repose sur la présene d'un atome de Rubidium au sein d'une
avité optique et sur la apaité qu'a le système atomeavité d'émettre un
photon unique lors de sa désexitation. La présene d'un atome unique au
sein de la avité suit une statistique poissonnienne. Cette ourrene a don
une faible probabilité d'exister, par ontre une fois dans la avité l'atome
y séjourne environ une entaine de miroseondes e qui laisse largement le
temps à l'utilisateur de déteter sa présene et d'obtenir un photon émis par le
système atomeavité. Prenons un peu le temps d'expliquer le fontionnement
du système à l'aide de la gure 6.
Des atomes de Rubidium sont préparés dans l'état |u〉 dans un piège
magnéto-optique (MOT). Situé juste au dessus d'une avité, le piège laisse
s'éhapper quelques atomes qui tombent à l'intérieur de la avité. Vu les
dimensions de la avité et la vitesse de hute des atomes, es derniers y
séjournent environ 500µs. La avité étant résonnante ave la transition ato-
mique |e〉 |g〉 du Rubidium, il ne faut plus onsidérer un atome à l'intérieur
de la avité mais un système indissoiable atomeavité. Dans ette ongu-
ration, les états notés |0〉 et|1〉 représentent la quantité de photons présents
à l'intérieur de la avité.
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Fig. 6  Atomes en avité pour la génération de photons uniques [54℄.
Une première impulsion laser va don permettre de tester la présene d'un
atome dans la avité, en transférant le système atomeavité de l'état |u, 0〉
vers l'état |e, 0〉 et en mesurant l'émission d'un photon lorsque le système
se relaxe vers l'état |g, 1〉. La probabilité qu'un atome soit présent dans la
avité est très faible. L'utilisateur refait don ette opération jusqu'à e qu'il
détete un photon émis hors de la avité et, dans e as, il envoie une seonde
impulsion laser dans la avité qui va re-préparer l'atome dans l'état |u, 0〉. À
e stade, l'utilisateur est sûr qu'il y a un atome dans la avité et le système est
prêt à émettre un photon unique quand l'utilisateur enverra pour la troisième
fois une impulsion laser dans la avité.
L'intérêt du système est qu'une fois validée la présene d'un atome dans
la avité, nous disposons d'environ 500µs pour avaner ou retarder l'émission
du photon qui peut être alors synhronisé ave une horloge de travail xe.
Par souis de pédagogie, nous avons simplié le protoole expérimental,
mais nous invitons le leteur à lire la référene [54℄ pour en apprendre plus.
Condensat d'atomes froids
Les atomes froids permettent aussi e genre de manipulation. Considérons
un ensemble d'atomes froids de Césium maintenu dans un piège magnéto-
optique (MOT ).
Une impulsion laser initiale, dite  d'ériture , permet de faire passer le
système de l'état initial |a〉 vers un état dit d'exitation olletive |b〉. Cette
transition passe par un niveau virtuel |e〉 et s'aompagne de l'émission de
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Fig. 7  Utilisation d'un ondensat d'atomes froids pour la génération de
photons uniques.
photons par diusion Stokes. Tout l'art d'obtenir un photon unique onsiste
à disposer d'un temps d'interation très ourt entre l'impulsion d'ériture et
le nuage atomique pour que le nombre moyen de photon émis par diusion
Stokes soit plus petit que un.
L'utilisateur va don envoyer des impulsions lumineuses jusqu'à e que
 l'ériture  soit onrmée par l'émission d'un photon à travers le ltre 1
de la gure 7. À partir de et instant, l'ensemble d'atomes est dans l'état
exité |b〉 qui ne peut revenir à son état initial qu'en émettant un photon
unique. Il se trouve que et état exité est métastable
12
, l'utilisateur dispose
don d'un temps δt pour envoyer une seonde impulsion dite de  leture 
qui forera le système atomique à retourner dans son état fondamental |a〉.
Cette désexitation s'aompagne aussi de l'émission d'un photon unique au
travers du ltre 2.
Cette expliation est tirée de la référene [55℄ et nous invitons le leteur à
lire la référene [56℄ pour déouvrir les multiples possibilités
13
qu'orent les
ensembles d'atomes froids pour les ommuniations quantiques.
12
Expérimentalement, il est stable 300ns et peut être étendu à plusieurs seondes selon
la référene [55℄.
13
Il se trouve que et état métastable |b〉 permet de stoker l'information portée par un
Q-bit.
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Ce prologue sur les diérentes réalisations de soures de photons uniques
n'a pas pour objetif d'être exhaustif et il prétend simplement introduire
au leteur, peu familier ave les soures de photons uniques, les prinipaux
protagonistes de e domaine. Nous espérons avoir fait un tour d'horizon des
prinipaux onepts utilisés, avoir montré ombien ils étaient diérents et
quelles étaient leurs limites respetives. À e sujet, nous souhaitons attirer
l'attention du leteur sur la revue sientique New Journal of Physis
14
qui
propose justement un numéro spéial qui regroupe la plupart des artiles
onernant des soures de photons uniques.
Dans le adre e prologue, nous n'avons pas jugé utile de donner au
leteur les performanes expérimentales des diérentes soures renontrées.
Toutefois, pour quantier les performanes de haunes
15
et pour pouvoir
les départager entre-elles, il est judiieux de dénir des gures de mérites
pertinentes. La première de toutes est évidemment la probabilité d'obtenir
le photon unique, ouramment érite P1 ; vient ensuite la probabilité d'avoir
deux photons qui ontrairement à P1 doit être la plus faible possible. Pour
quantier P2, nous utiliserons plus ouramment le paramètre g
(2)(0) dont la
valeur fournit une indiation représentative de la probabilité d'avoir deux
photons divisée par elle d'en avoir un seul. Un g(2)(0) prohe de zéro dérira
alors une soure qui présente un réel omportement de soure de photons
uniques.
14
En aès libre par internet à l'adresse : http ://www.iop.org/EJ/journal/NJP
15
Notons que les performanes de es soures sont disponibles, via un tableau, au ha-
pitre 3 (page 128).
Chapitre 1
La onversion paramétrique
omme soure de paires de
photons ... et de photons uniques !
Nous avons vu dans le prologue sur les soures de photons uniques om-
ment utiliser des paires de photons pour réaliser une soure de photons an-
nonés. Cette setion avait pour but d'expliquer le onept de base introduit
par Mandel en 1986 et nous avions supposé alors que la génération des paires
de photons était peu eae et suivait une statistique poissonnienne. Ce pre-
mier hapitre sera l'oasion d'expliquer plus préisément l'origine des paires
de photons. Nous allons don dérire les interations paramétriques optiques
dans un matériau non-linéaire et nous montrerons omment elles-i sont en
mesure de nous fournir des paires de photons et quelles en sont leurs ara-
téristiques.
La première partie de e hapitre traitera don de la génération para-
métrique dans le as le plus général possible. Contrairement au prologue
où nous avions laissé entendre que l'utilisateur obtenait des impulsions lu-
mineuses ontenant une
1
paire de photons, nous dérirons dans la seonde
partie un mode de fontionnement ontinu où il n'est plus possible de par-
ler en terme d'impulsions lumineuses. Dans notre onguration, l'instant de
réation des paires n'est plus déni préisément et nous taherons don d'ex-
pliquer omment réussir à distinguer et à isoler les paires les unes des autres
pour obtenir quand même une soure de photons uniques annonés. Ce ré-
gime de fontionnement est dit asynhrone par identiation au protoole de
ommuniation ATM :  Asynhronous Transfert Mode  largement utilisé
1
ou plusieurs. . .
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pour les téléommuniations.
Une fois es points élairis, nous prendrons le temps de dénir les gures
de mérites assoiées aux soures de photons uniques et nous utiliserons e que
nous avons appris de l'interation paramétrique et de l'ATM pour essayer de
prévoir théoriquement les performanes que nous sommes en droit d'attendre
de notre soure. Par performanes, nous entendons la probabilité P1 d'avoir
un photon et g(2)(0) qui quantie le aratère unique des photons émis.
Nous lturerons e hapitre en expliquant l'importane relative de P1 et
de g(2)(0) en fontion de l'utilisation qui sera faite de la soure.
1.1 Une soure de paires de photons
1.1.1 L'interation lumière-matière dans un ristal non-
linéaire
Pour appréhender le fontionnement d'un générateur de paires de pho-
tons, il est néessaire de omprendre omment la lumière interagit ave les
atomes de la matière. Imaginons-les onstitués  d'életrons reliés par des
ressorts aux noyaux onsidérés xes . Les photons du hamp életrique op-
tique traversant le matériau vont être absorbés et mettre en vibration les
életrons qui deviennent alors, ave les noyaux, autant de diples osillants
suseptibles de réémettre la lumière absorbée. La réponse du matériau, ou
polarisation, est parfaitement linéaire si les életrons vibrent à la fréquene
d'exitation. À l'opposé on qualie ertains matériaux de non-linéaires par
l'aptitude de leur polarisation à ré-émettre ette lumière non seulement à la
fréquene du hamp inident, mais aussi à toutes ses harmoniques. Dans le
as où plusieurs hamps sont présents, toutes les ombinaisons de fréquene
sont possibles. Plus partiulièrement, les interations paramétriques à trois
ondes, sont des phénomènes du 2nd ordre impliquant deux hamps initiaux,
dits de pompe et signal, qui sont onvertis en un troisième hamp idler à
l'aide du tenseur suseptibilité d'ordre deux χ(2) aratérisant les matériaux
non-linéaires. On nomme
~P la polarisation du milieu en fontion du hamp
életrique [57, 58℄ qui sert de soure aux hamps életriques présents au sein
du matériau par la relation
~D = ǫ0 ~E + ~P . En plus du terme linéaire, sa





~E(ωp) ~E(ωs) + . . . (1.1)
Ii, la onguration qui nous intéresse de l'interation paramétrique or-
respond au as où un hamp, dit de pompe, est envoyé dans le ristal, ainsi
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qu'un hamp signal, de fréquene plus faible, pour initier la onversion vers
le hamp l'idler. C'est la onversion paramétrique de fréquenes. Les fré-
quenes assoiées aux hamps pompe, signal et idler vérient la onservation
de l'énergie :
~ωp = ~ωs + ~ωi
Nous verrons ependant dans la suite qu'il est possible de n'envoyer dans
le ristal qu'un seul hamp de pompe intense et que la onversion paramé-
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Fig. 1.1  Illustration de l'interation paramétrique à 3 ondes dans un ristal
non-linéaire d'ordre deux, ave ωp,s,i les fréquenes et ~kp,s,i les veteurs d'onde
des hamps pompe, signal et idler.
À ωpompe donné, il existe une innité de ouples {ωsignal, ωidler} satisfai-
sant la onservation de l'énergie, mais la dispersion du matériau, qui implique
des vitesses de phases diérentes pour les trois ondes, fait que e qui a été
réé en un point du ristal, à une fréquene donnée, est généralement détruit
par interférene ave e qui est réé, à ette même fréquene, en un autre
point. C'est pourquoi les ondes signal et idler ne peuvent être réées ea-
ement que si, et uniquement si, une ondition supplémentaire est vériée :
la onservation de l'impulsion ou l'aord de phase. Cette relation traduit le
fait que haque onde se propage dans le matériau à la même vitesse que la
polarisation non-linéaire qui lui sert de soure. De l'innité de ouples qui sa-
tisfaisaient la onservation de l'énergie, il ne reste qu'une plage restreinte de
fréquenes pour les ouples qui satisfont les deux équations simultanément.
Jusqu'à la n de e hapitre nous nous intéresserons à la onversion para-
métrique dans le as le plus général
2
, représenté sur la gure 1.1, où pour des
hamps de pompe, signal et idler, monohromatiques, la ondition de onser-
vation de l'énergie et d'aord de phase seront satisfaites. Nous ne herherons
pas à donner une quelonque justiation à l'aord de phase et supposerons
2
Cette approhe est pédagogique et le leteur désirant avoir des informations sur la
onversion paramétrique en mode guidé ou sur la tehnique d'aord de phase utilisée
dans notre as se reportera diretement au hapitre 2.
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que les hamps {ωp, ~kp}, {ωs, ~ks} et {ωi, ~ki} satisfont les équations suivantes
qui orrespondent respetivement à la onservation de l'énergie et à l'aord
de phase :
~ωp = ~ωs + ~ωi (1.2)
~kp = ~ks + ~ki (1.3)
Pour passer à la mise en équation des interations paramétriques optiques,
nous allons onsidérer les hamps onstitués de photons et nous intéresser
maintenant aux photons en tant que orpusules. Dans le as où seuls des
photons de pompe sont présents dans le ristal non-linéaire, nous montre-
rons par un alul quantique qu'ils peuvent donner naissane à des paires
de photons signal et idler, bien que rien n'ait été injeté dans le ristal à
es longueurs d'onde pour initier la onversion paramétrique ; la réation des
paires est initiée à partir du bruit quantique. Nous reviendrons ensuite sur
l'approximation monohromatique, pour déterminer la statistique des paires
de photons. Une des onditions, énonée dans le prologue, pour réaliser une
soure de photons annonés repose sur la réation simultanée des photons de
la paire. Nous nirons ette partie, en rappelant l'expériene qui a permis de
mesurer l'intervalle de temps qui sépare eetivement l'instant de réation
des deux photons.
1.1.2 L'interation lumière-matière mise en équation
Ériture de l'hamiltonien d'interation
Voyons pour l'instant omment l'interation paramétrique peut se tra-
duire en terme d'équations et quelles sont les solutions dans le as général.
Dans la onguration de la gure 1.1, l'Hamiltonien du système total Hˆtot
peut s'érire omme la somme d'un Hamiltonien non perturbé (Hˆ0) et d'un
Hamiltonien d'interation (Hˆint) (voir le hapitre 8 de la référene [59℄).
 Un hamiltonien du hamp életrique ontenant nj = aˆ
†
j aˆj photons
dans le mode j = p, s, i orrespondant respetivement aux modes de











 Un hamiltonien de ouplage des trois hamps par le tenseur susepti-
bilité non-linéaire d'ordre deux du ristal :




i aˆp − aˆsaˆiaˆ†p
)
(1.5)
1.1. UNE SOURCE DE PAIRES DE PHOTONS 37
où aˆ†j et aˆj sont respetivement les opérateurs réation et annihilation de
photon et g le terme de ouplage ontenant la suseptibilité d'ordre deux χ(2)
aratérisant les matériaux non-linéaires (nous montrerons dans le hapitre 2
omment estimer la valeur de g).
Dans la représentation de Heisenberg, les opérateurs évoluent en fontion
du temps tandis que les fontions d'ondes restent onstantes. L'équation



























=δmn, on peut montrer
que
[
nˆs + nˆi + 2nˆp , Hˆtot
]
=0. Cette relation traduit le fait que l'opérateur
nˆs + nˆi + 2nˆp est une onstante du mouvement :
nˆs(t) + nˆi(t) + 2nˆp(t) = nˆs(0) + nˆi(0) + 2nˆp(0) (1.7)
L'équation 1.7 reète le fait qu'un photon de pompe donne naissane à deux
photons : 'est l'interation paramétrique optique.
Maintenant que les bases de l'interation paramétrique sont posées, onen-
trons nous sur le as partiulier de la uoresene paramétrique pour laquelle
seul un faiseau de pompe ontinu est injeté dans le ristal. Ce faiseau de
pompe est tellement intense que nous pouvons le traiter lassiquement pour
simplier les aluls et remplaer aˆp par un hamp omplexe d'amplitude :
ap=υp e
−iωp t















−iωp t − aˆsaˆiυp eiωp t
)
(1.8)
Les photons sont toujours réés par paire
Dans le as de la uoresene paramétrique, on a la relation de ommu-
tation
[
nˆs− nˆi , Hˆ
]
=0 qui indique ette fois que 'est l'opérateur nˆs− nˆi qui
est une onstante du mouvement. On peut don logiquement érire que :
nˆs(t)− nˆi(t) = nˆs(0)− nˆi(0) (1.9)
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Cette relation nous indique que les photons signal et idler sont toujours émis
par paire.
Les paires de photons signal/idler sont initiées à partir du bruit
Nous allons herher à montrer que le nombre de photons dans les modes
signal et idler au bout d'un temps t n'est pas nul malgré des onditions















En suivant la résolution détaillée dans la référene [60℄, nous pouvons érire




aˆs(0) cosh (gυp t) + aˆ
†





aˆi(0) cosh (gυp t) + aˆ
†
s(0) sinh (gυp t)
]
e−iωit
Nous pouvons alors failement aluler le nombre de photons moyens onte-
nus dans les modes à ωs et ωi à l'instant t sahant que :
〈Nj(t) 〉j=s,i = 〈ψ(0)|aˆ†j(t)aˆj(t)|ψ(0)〉
À l'aide des relations de ommutation :
aˆ†j |Nj〉 =
√
Nj + 1|Nj + 1〉 aˆj|0〉 = 0
aˆj|Nj〉 =
√
Nj |Nj − 1〉 〈Nk|Nl〉 = δk,l (1.10)
nous allons aluler 〈Nj(t) 〉 en supposant que le hamp injeté à t=0 ne
ontenait auun photon à ωj et que les nombres de photons à ωs et ωi sont à
priori déorrélés. La fontion d'onde initiale s'érit don |ψ(0)〉=|0, 0〉=|0〉|0〉.
Nous arrivons après de rapides aluls à :
〈Ns(t)〉 = 〈Ni(t)〉 = sinh2(gυp t) (1.11)
Nous onstatons que 〈Nj(t)〉 est non nul, don que nous pouvons quand
même obtenir des photons dans les hamps signal et idler même si auun
photon n'était présent à l'origine pour initier la onversion à es fréquenes.
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Cela traduit le fait que les utuations quantiques du vide fournissent un
hamp d'entrée eetif d'une intensité susante pour initier la onversion
paramétrique de la pompe vers les modes signal et idler.
Statistique de la génération des paires de photons
Jusqu'à présent, nous avons onsidéré que le proessus de onversion pa-
ramétrique donnait naissane à deux photons signal et idler parfaitement
monohromatiques. Cette approximation était aeptable pour justier la
réation des paires des photons, mais nous allons voir que son rle sur la
statistique des photons est important
3
. Nous montrerons que des paires de
photons monohromatiques suivent une statistique thermique et que l'élar-
gissement spetral des photons onduit à une distribution poissonnienne
4
.
Dans ette partie, nous allons adopter la représentation de Shrödinger dans
laquelle les fontions d'ondes évoluent dans le temps suivant la relation :
|ψ(t)〉 = e− i~ Hˆt|ψ(0)〉 (1.12)
Reprenons l'Hamiltonien d'interation de l'équation 1.8 en supposant que la
pompe est lassique et que le système ne produit qu'une paire unique de
modes signal et idler. L'état du système après un temps t s'érit dans notre
as :
|ψ(t)〉 = eg υp(aˆ†saˆ†i−aˆsaˆi)t|0, 0〉 (1.13)
A l'aide
















où θ est une onstante, Γ = tanh(θ) et Ω = ln(cosh(θ))






 et des relations 1.10,
3
Le leteur pourra se référer à la setion 2.1.2 du hapitre 2 pour avoir une desription de
notre soure et en apprendre plus sur la largeur spetrale des photons émis. En attendant
nous supposerons que les photons émis possèdent une largeur ∆ω.
4
Calul inspiré par le professeur C. Fabre de l'université de Paris VI.








b = gυp t
représente  l'eaité totale  de l'interation, ave g l'eaité, υp l'am-
plitude de l'onde de pompe et t le temps d'interation dans le ristal.
Calulons à présent la matrie densité du signal (ou de l'idler) :









Ce omportement, Pn = Kη
n
où K et η sont des onstantes, est araté-
ristique des distributions de type  Bose-Einstein  [60℄. Ainsi, une soure
de paires de photons ayant un temps de ohérene inni (orrespondant à
des photons parfaitement monohromatiques), présentera une statistique des
paires de type Bose-Einstein.
Supposons maintenant que notre soure ne soit plus monohromatique,
mais que sa largeur spetrale soit en fait due à un grand nombre N de modes
possibles pour le signal et l'idler, notés sm et im. L'Hamiltonien s'érit alors :






im − aˆsm aˆim
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= δm,n e qui nous permet d'érire l'état du système omme le pro-
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Pour voir simplement e qu'il se passe, restreignons nous aux états à 0, 1 et

























tanh(b)2|01, 01〉 . . . |1m, 1m〉 . . . |1j, 1j〉 . . . |0N , 0N〉
]
(1.16)
À présent, prenons la largeur spetrale
5
de nos photons, ∆λ = 20nm. Il vient
un temps de ohérene des photons émis τc=
λ2
c∆λ
=0, 4 ps que nous pouvons
onsidérer omme une durée aratéristique durant laquelle les photons sont
émis dans le même mode. Nous pouvons armer qu'en pratique la durée
d'une mesure omplète (quelques nanoseondes) est beauoup plus grande
que le temps de ohérene de la soure et que le déteteur des photons ne
disriminera pas si tous les photons mesurés proviennent du même mode ou
de modes diérents. Nous pouvons don érire pour un nombre de mode N
grand et une eaité totale d'interation b petite (l'estimation de g dans le

















qui est aratéristique des soures ayant une statistique poissonnienne.
5
Elle sera déterminée expérimentalement dans le hapitre 2.
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Mesure du temps eetif qui sépare les deux photons d'une paire
Il est important de préiser que les photons signal et idler ne sont pas
émis tout à fait simultanément, mais de façon  quasi simultanée . En eet,
bien que l'interation soit globalement régie par l'équation de onservation
de l'énergie, l'un des deux photons est forément émis avant l'autre. Après
l'émission du premier photon, l'état intermédiaire dans lequel est plaé le
système hamp-matière n'existe pas
6
. C'est pourquoi le seond photon doit
suivre le premier an de ne pas violer la loi de onservation de l'énergie. A
e titre, Hong, Ou et Mandel [62℄ furent les premiers à mesurer le temps
séparant l'émission des deux photons. Ils utilisèrent pour ela une mesure














Fig. 1.2  Montage interférométrique utilisé par Hong, Ou et Mandel pour
mesurer l'intervalle de temps entre les instants de réation des photons d'une
paire [62℄.
Si deux photons identiques arrivent simultanément sur les entrées 1 et 2
de la lame, eux-i interfèrent destrutivement, les obligeant à sortir ensemble
par le bras 3 ou 4. Dans e as, le taux de oïnidenes entre les déteteurs 1
et 2 est évidemment nul : nous sommes dans le  trou  de la ourbe 1.3. Ce-
pendant si un des photons est retardé par rapport à l'autre, le reouvrement
de leur paquet d'onde diminue jusqu'au point où le retard est tel que les deux
photons  ne se voient plus  : ils prennent aléatoirement la sortie 3 ou 4
sans tenir ompte du hoix de l'autre, signiant l'apparition de oïnidenes.
L'apparition progressive des oïnidenes orrespond aux ans du  trou 
et les photons  ne se voient plus  quand la ourbe 1.3 atteint son maximum.
Considérons que le photon signal a parouru une distane cτ1 avant d'arriver
6
On le qualie d'état virtuel.
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sur l'entrée 1 du séparateur de faiseau et que le photon idler a lui parouru
une distane cτ2 pour arriver sur l'entrée 2. Le taux de oïnidene entre les
sorties 3 et 4 est donnée par :
R3,4 = η1η2|M |2[1− e(−∆ω(τ2−τ1))2 ] (1.17)
où η1,2 représente l'eaité des déteteurs et M est un oeient exprimé
en photons par seonde. La mesure par interférométrie permet d'obtenir une
résolution de l'ordre de 1/∆ω en s'aranhissant des limitations dues au
temps de réponse
7
des déteteurs utilisés. Au nal, la onfrontation de la
théorie et de l'expériene a permis d'estimer que le temps qui sépare les deux
photons d'une paire est inférieur à la entaine de femtoseondes.
0 100-100 Timedelay (fs)
Fig. 1.3  Résultat de l'expériene d'interférométrie à deux photons de Hong,
Ou et Mandel [62℄. La ourbe en trait plein orrespond à un ajustement selon
la loi 1.17, tandis que elle en pointillé orrespond à l'expériene ave ses
barres d'erreurs.
En onlusion
Pour résumer, les interations paramétriques optiques sont à l'origine de
paires de photons signal/idler réés quasi-simultanément dont la statistique
est poissonnienne. Fort de es préditions, nous n'avons plus qu'à utiliser un
laser pulsé pour réer des impulsions ontenant, au plus, une paire de photons
par impulsions omme nous l'avons présenté dans le prologue. Pourtant, nous
7
qui orrespond à environ un million de fois plus. . .
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avons hoisi d'utiliser un laser ontinu qui implique alors une méonnaissane
totale de l'instant de réation des paires et du temps qui sépare deux paires
suessives. Nous verrons que l'utilisation d'un laser ontinu, n'empêhe en
rien l'utilisation des paires de photons pour réaliser une soure de photons
uniques annonés. Au-delà de la séparation des photons signal/idler de la
paire pour avoir un photon annoné, nous allons expliquer dans la suite om-
ment distinguer et isoler les paires les unes des autres pour obtenir un photon
unique annoné. On dit, dans e as, que la soure est de type asynhrone.
1.2 Une soure de photons asynhrone
Mode de Transfert Asynhrone, ATM : adj., [téléom℄ : Mode de
ommuniation dans lequel deux ordinateurs s'éhangent des informations
sans être synhronisés : les informations sont transmises et traitées à in-
tervalles variables selon les ressoures disponibles, en utilisant des référenes
temporelles diérentes. Chaque aratère à transmettre est préédé d'un signal
de départ qui prépare l'appareil réepteur à la réeption et à l'enregistrement
du aratère puis est suivi d'un signal d'arrêt qui met au repos l'appareil
réepteur pour le préparer à reevoir le aratère suivant [63℄.
Quelque soit le moyen, supposons pour l'instant que nous puissions sé-
parer les deux photons de la paire. En pratique, une fois les deux photons
séparés, le photon signal est utilisé pour prévenir de l'arrivée du photon id-
ler qui a été préalablement retardé et  préparer l'appareil réepteur à la
réeption et à l'enregistrement du aratère  (si). L'appareil réepteur en
optique est une photodiode à avalanhe ou APD qui peut  voir  l'arrivée
d'un photon
8
. Munissons-nous alors de deux déteteurs de e type : nous en
gardons un onstamment allumé pour déteter l'arrivée éventuelle d'un pho-
ton signal et pour avertir le seond déteteur qui fontionne, lui, en mode
délenhé ( gated  en anglais). Cei signie qu'à la réeption d'une im-
pulsion életrique, appelée trigger, il est mis en marhe pendant une fenêtre
temporelle ∆T durant laquelle la détetion du photon idler orrespondant va
être possible. Dans e ontexte, au lieu de s'imaginer des impulsions lumi-
neuses ontenant un (ou plusieurs) photons, il faut se représenter des fenêtres
temporelles ontenant un (ou plusieurs) photons.
Jusqu'à présent, nous n'avons pas enore parlé de l'uniité des photons
annonés, pourtant sur le shéma 1.4 nous omprenons aisément que si les
paires sont susamment séparées temporellement ('est-à-dire par un temps
8
Voir l'annexe B pour plus d'informations sur les ompteurs de photons utilisés.
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supérieur à∆T ) les photons idler annonés arrivant sur le déteteur délenhé
seront uniques. À l'opposé, deux paires trop prohes l'une de l'autre (inférieur
à ∆T ) onduiront à des événements où deux photons idler arriveront sur le







Fig. 1.4  Shéma représentant des paires réées aléatoirement au sein du
ristal.
Que faut-il omprendre par  susamment séparées temporellement ? 
Sur le shéma 1.4, l'intervalle temporel entre deux paires de photons n'est
pas onstant. En eet, omme nous utilisons un laser de pompe ontinu,
l'instant de réation des paires n'est pas déni et la statistique générale des
paires est poissonnienne. Évidemment, à puissane de pompe onstante, le
taux moyen de paires réées est onstant, mais nous ne pouvons pas pour
autant dénir un intervalle de temps xe entre les paires. Toutes les durées
t de zéro à l'inni sont don possibles ave une probabilité plus ou moins
grande. Toutefois, nous pouvons failement aluler la probabilité d'obtenir
un intervalle d'une durée supérieure ou égale à ∆T onnaissant le taux moyen
µp de paires réées dans le ristal [61℄. Il s'agit de la probabilité poissonnienne
de n'avoir auune paire sahant qu'on a un nombre moyen de paires égal à




Cette fontion est représentée graphiquement sur la gure 1.5 pour des taux
moyens de paires µp=1 · 106s−1 et 4 · 106s−1. Il faut omprendre à partir du
shéma que la probabilité pour qu'un intervalle inniment petit ne ontienne
auun photon est prohe de un. Aussi plus l'intervalle ∆T est grand, plus la
probabilité qu'il soit vide est petite. De même, plus le taux moyen de paires
est grand, plus la probabilité qu'un intervalle ∆T soit vide est petite. Nous
proposerons dans l'annexe C, un protoole pour traer expérimentalement
ette ourbe.
















Fig. 1.5  Probabilité d'avoir un intervalle d'une durée ∆T vide pour un taux
moyen de paires µp=1 · 106s−1 et 4 · 106s−1.
Pour l'instant, notons qu'à l'opposé du régime pulsé où la durée entre
deux paires suessives est onnue ('est le taux de répétition du laser im-
pulsionnel de pompe
9
), elle est dans notre as totalement inonnue. Mais
l'instant de réation des paires n'est pas important ar la détetion d'un
photon annoné revient à mesurer une oïnidene entre les deux photons
d'une même paire et le temps relatif d'un photon par rapport à l'autre est
bien plus important. À e titre, rappelons que e temps est quasi-nul (plus ou
moins 100 fs). Une fois le photon unique annoné, il sera séparé des suivants
(ou préédents) grâe à la détetion délenhée. Nous pouvons imaginer que
du point de vue du ompteur de photon qui n'est allumé qu'à la réeption
d'un trigger, la soure se omporte omme une soure impulsionnelle dont
le taux de répétition serait aléatoire, mais prévenue par un signal : 'est le
prinipe de la ommuniation asynhrone.
Prenons tout de même le temps de noter quelques diérenes par rapport
au mode de fontionnement impulsionnel :
En régime impulsionnel : la fréquene moyenne d'émission des paires par
la soure est dénie par elle du laser de pompe. En hangeant simple-
ment la puissane du laser, nous inuons uniquement sur la probabilité
de réer une ou plusieurs paires par impulsion.
En régime ontinu : la fréquene moyenne de répétition de la soure est
9
ou du moins ses harmoniques.
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xée par le taux de réation de paires µp lui même diretement lié
à la puissane du laser de pompe. Cependant la probabilité de réer
une ou plusieurs paires par fenêtre temporelle est aussi liée à µp. Dans
notre as, la fréquene d'émission des photons et leur probabilité d'être
uniques
10
sont liées à la puissane du laser de pompe.
1.3 Une soure de photons uniques !
Avant de s'aventurer dans le domaine des soures de photons uniques,
nous souhaitons d'abord dénir les termes usuels de ette ommunauté. Tout
d'abord les probabilités d'avoir 0, 1 ou 2 photons seront ouramment notées
P0, P1 et P2, puis il existe une fontion qui quantie le aratère  unique 
des photons émis : 'est la fontion d'autoorrélation d'ordre deux à τ = 0 que
nous noterons g(2)(0). Une fois les bases posées, nous étudierons l'inuene des
paramètres de fontionnement de la soure, omme par exemple la puissane
du laser de pompe, sur les performanes globales que nous pouvons espérer.
1.3.1 Dénition des paramètres utiles
Pour ommener, il nous semble judiieux de dénir tout d'abord quelques
probabilités qui nous serviront de support pour développer plus failement
les formules orrespondant aux probabilités P0, P1, P2 et g
(2)(0). Nous allons
d'abord relier µp, le taux de paires réées au sein du ristal, à µs,i, les taux
de photons signal et idler présents en un point du montage 1.7, puis nous
alulerons les probabilités P 1a et P
1+
na que nous dénissons à l'aide de la
gure 1.6 omme :
 La première probabilité, P 1a , orrespond à la probabilité que le photon
idler annoné soit présent dans la fenêtre temporelle ∆T , qui a été
ouverte suite à la détetion du photon signal orrespondant. L'indie 1
est assoié au nombre de photons tandis que a orrespond au aratère
annoné du photon.
 La seonde probabilité, P 1+na , orrespond à la probabilité qu'un ou plu-
sieurs photons non-annonés se glissent dans la fenêtre temporelle ∆T
qui a été ouverte pour la détetion d'un autre photon.
10
qui orrespond à la probabilité de réer deux paires plus prohes que ∆T .










Probabilité qu’un ou plusieurs
photons non-annoncés soient présents
Fig. 1.6  Shéma de prinipe sur la probabilité d'avoir un ou plusieurs
photons dans une fenêtre temporelle ∆T .
Taux moyen de paires réées : µp
Dans le ristal, le taux moyen de photons signal et idler µs,i est égal au
taux moyen de paires réées µp. Cette relation, valable au point de réation de
la paire (f. équation 1.7), ne l'est plus dès lors que l'on sort du ristal et que
l'on souhaite olleter les photons. Le taux moyen eetif de photons signal
et idler olletés dépend toujours de µp, mais il faut maintenant rajouter
un oeient dû à une mauvaise olletion des photons et aux pertes vues
par les photons. Les fateurs γs,i représentent justement les oeients de
olletion des photons signal et idler dans lesquels les pertes sont inluses.
En pratique, es oeients sont inférieurs à 1 et, de plus, il n'y a auune
raison que γs soit égal à γi :
µs = γs µp (1.19)
µi = γi µp (1.20)
Ces relations nous permettront par la suite d'exprimer les probabilités
P0, P1 et P2 en fontion de µp, en érivant le taux de détetion des photons
signal dans l'APD de la gure 1.7 :
Sde´t = µsηde´t = γsµpηde´t (1.21)
ave ηde´t orrespondant à l'eaité du déteteur.
Probabilité P 1a d'avoir le photon annoné dans sa fenêtre ∆T
Pour estimer P 1a , il est astuieux d'érire ette probabilité d'avoir le pho-
ton annoné sous la forme oppposée
11
:
P 1a = 1− P 0a
11
La probabilité de  ne pas avoir de photon annoné  : P 0a















Fig. 1.7  Shéma simplié d'une soure de photons uniques annonés en
régime de pompage ontinu. Les taux µp, µs, µi et Sde´t s'expriment en s
−1
tandis que γs et γi orrespondent aux pertes vues par les photons et η à
l'eaité du déteteur.
Comme les photons sont toujours réés par paires, l'origine des événe-
ments à zéro photon est de deux natures. Elle peut provenir des as où le
photon idler n'a pu être olleté (tandis que le photon signal l'a été) ou des
imperfetions du système de détetion. À l'heure atuelle, toutes les photo-
diodes à avalanhes présentent des  oups sombres , qui ne orrespondent
eetivement à auune détetion de photon mais qui sont uniquement dus au
bruit thermique, et notre APD assoiée aux photons signal ne déroge pas à
la règle. Cette dernière présente un taux de  oups sombres , notés DcGe et
expérimentalement, nous retranherons sa valeur au taux brut de détetion,






Mathématiquement, les probabilités de ne pas avoir de photons en sortie
de la soure orrespondent aux as où :
 le photon signal a été déteté, mais l'idler a été perdu, e qui s'érit en
normalisant par SbrutGe :
(1− γi)SnetGe
SbrutGe
 un oup sombre est survenu dans l'APD, il n'y aura jamais de photon




Nous avons pris le parti d'aeter un indie Ge, pour Germanium, au déteteur assoié
aux photons signal bien que nous soyons enore dans un hapitre qui traite de onsidé-
rations d'ordre général. Nous espérons ainsi assurer une ohérene entre les hapitres et
familiariser le leteur ave la notation. En attendant, pour de plus amples informations sur
les performanes et l'origine de oups sombres de e déteteur en germanium, le leteur
peut se reporter à l'annexe B.
50 CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS OPTIQUES PARAMÉTRIQUES
Nous trouvons don pour P 0a , qui orrespond à la probabilité de ne pas avoir
le photon annoné dans sa fenêtre de détetion :
P 0a =




Nous pouvons maintenant érire simplement la probabilité, P 1a , d'avoir le









Remarquons que ette probabilité ne dépend pas de la durée de la fenêtre.
Comme les deux photons de la paire sont simultanés à moins de 100 fs, le
photon idler annoné n'a auune raison d'être en retard ou en avane par
rapport au photon signal, au point d'être en dehors de la fenêtre temporelle
∆T , quelle que soit la durée13.
Probabilité P 1+na d'avoir un ou plusieurs photons non-annonés dans
la fenêtre ∆T
Cherhons, à présent, la probabilité d'avoir un photon idler, ontenu dans
la fenêtre temporelle ∆T , mais qui ne soit pas annoné par un photon signal.
Le déteteur de photons idler fontionne en mode  délenhé , e qui signie
qu'à la réeption d'un trigger életrique, il est mis en marhe durant une
fenêtre temporelle ∆T . À l'évidene, la probabilité d'avoir un ou plusieurs
photons non-annonés dans ette fenêtre est liée à la relation 1.18. Calulons
don la probabilité que et intervalle ontienne un ou plusieurs photons idler
en dénissant par n¯i le nombre moyen de photons idler durant ∆T :
P 1+na = 1− Pn¯i(0) = 1− e−µi∆T
Pour µi∆T petit (e qui sera le as en pratique), P
1+
na se simplie à :
P 1+na ≈ γiµp∆T (1.23)
Nous pouvons à présent établir les formules assoiées à P2, P1 et P0.
13
Dans la limite où ∆T ≫ 100 fs.
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1.3.2 Probabilité P2 d'avoir deux photons
Cette probabilité orrespond simplement au as où un photon annoné et
un photon non-annoné se retrouvent ensemble dans la fenêtre de détetion
assoiée au premier photon. On a don :
P2+ = P
1
a × P 1+na
Il ne nous reste plus qu'à remplaer P 1a et P
1+
na par leur valeur respetive
à l'aide des formules 1.22 et 1.23, e qui donne :














1.3.3 Probabilité P1 d'avoir un photon unique
Cette probabilité s'érit tout simplement omme la probabilité de déteter







)× P 1a + (1− P 1a )× P 1+na
Comme préédemment, en insérant les valeurs de P 1a et P
1+
na , nous trou-























Au nal, remarquons que µp pourra être aussi grand que possible (dans
la limite µp∆T ≪ 1), la probabilité d'avoir un photon unique ne dépassera
jamais la limite imposée par le ouplage γi :  rien ne sert de pomper, il faut
olleter à point ! 
14
Ce deuxième as doit être pris en ompte ar expérimentalement nous n'avons auun
moyen de diérenier un vrai photon annoné d'un photon non-annoné qui prendrait sa
plae si le premier venait à se perdre.
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1.3.4 Probabilité P0 de ne pas avoir de photon
Finalement, la probabilité de n'avoir auun photon dans la fenêtre tempo-
relle ∆T orrespond aux événements où auune détetion n'a eu lieu (photon




















× (1− γiµp∆T ) (1.29)
Il est rassurant de noter que la somme de P0, P1 et P2 vaut bien 1, e qui
onrme au passage la justesse des formules 1.25, 1.27 et 1.29.
1.3.5 La fontion d'autoorrélation d'ordre deux : g(2)(0)
Nous venons de dénir les probabilités Pi que i photons arrivent dans
une fenêtre temporelle ∆T . Si nous souhaitons lasser les soures de photons
uniques en fontion de leurs performanes, il est assez faile de plaer en tête
la soure idéale de photons uniques où
P0 = 0 P1 = 1 P2 = 0 (1.30)
Mais ensuite d'un point de vue performane, omment omparer les dié-
rentes solutions retenues ? Faut-il :
 favoriser les soures qui présentent un P1 très élevé ?
 plutt favoriser elles qui orent le plus faible P2 ?
La solution serait de dénir une soure référene et de rapporter les per-
formanes de toutes les soures de photons uniques à ette référene. Nous
allons montrer que la fontion g(2)(0) remplit à elle seule e rle et pour
ela nous allons tout d'abord l'introduire dans sa forme la plus générale,
'est-à-dire g(2)(τ).
g(2)(τ) orrespond à la fontion d'autoorrélation normalisée qui quantie
le taux de orrélation qui existe au sein d'un rayonnement I(t) à un temps
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et peut s'interpréter omme le taux de détetions simultanées, normalisé par
le taux moyen de détetions au arré.
À l'aide d'un montage de type Hanbury-Brown & Twiss, représenté sur
la gure 1.8, les herheurs du même nom ont démontré qu'il était possible









Fig. 1.8  Shéma simplié du montage de type Hanbury-Brown & Twiss
permettant de mesurer la fontion d'autoorrélation d'ordre 2 g(2)(τ). Dans




expérimental, 〈I1(t)I2(t)〉 orrespond au taux de détetions simultanées dans
les déteteurs 1 et 2, tandis que 〈I1(t)〉 〈I2(t)〉 orrespond simplement au
produit des taux de détetions moyens assoiés aux déteteurs 1 et 2.
Nous allons réérire g(2)(0) en fontion des probabilités P1 et P2, en pre-
nant soin de noter que le omportement lassique du miroir semi-rééhissant
introduit des fateurs 1/2 dans les formules suivantes :
〈I1(t)I2(t)〉 ∝ P2
2




Nous obtenons alors une forme de g(2)(0) aisément alulable à partir des
valeurs P1 et P2. Nous estimerons à l'aide de la formule suivante le g
(2)(0)
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Un moyen de omparaison ?
Nous pouvons souligner le aratère omparatif assoié à la fontion
g(2)(0). Dans l'introdution nous avons vu que la manière la plus simple
de simuler une soure de photons uniques est d'utiliser une soure poisson-
nienne atténuée à 0,1 photon par impulsion. Cette faible valeur est imposée







Pour les soures poissonniennes, il est don extrêmement faile de aluler P2
(ou P1) onnaissant uniquement P1 (ou P2 respetivement). Cela onfère à e
type de soure l'avantage d'être un point de référene universel. Imaginons
une soure poissonnienne équivalente à elle étudiée, 'est-à-dire possédant














g(2)(0) est don simplement le rapport entre le P2 de la soure étudiée et
elui d'une soure poissonnienne équivalente. La fontion d'autoorrélation
d'ordre deux g(2)(0) permet don de omparer aisément les performanes
de n'importe quelle soure étudiée par rapport à une soure poissonnienne
équivalente.
Nous voyons ainsi que, pour une soure parfaite de photons uniques, le
g(2)(0) vaut zéro tandis que pour une soure poissonnienne elui-i vaut un.
Nous obtenons don une borne à ette fontion ainsi qu'une éhelle qui quan-
tie le aratère unique des photons émis. Plus le g(2)(0) est prohe de zéro,
plus la soure se omporte omme une soure de photons uniques. On dit
d'une soure possédant un g(2)(0) inférieur à un qu'elle présente une statis-
tique sub-poissonnienne.
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1.3.6 Étude de l'inuene des paramètres de la soure
sur ses performanes
Une soure de photons uniques est dite performante omparée à un laser
atténué si elle présente une probabilité P1 supérieure à 0,1 et une valeur de
g(2)(0) inférieure à 1. Dans l'étude qui suit, nous allons introduire et quantier
les paramètres de notre soure (tels que la olletion et les pertes sur l'idler
et les oups sombres DcGe dans le déteteur des photons signal) et herher
à savoir lesquels sont déterminants sur ses performanes. Dénissons tout
d'abord les paramètres pertinents et leurs valeurs aratéristiques qui seront
utilisées pour les graphiques :
 la olletion + les pertes γi et γs : es fateurs ompris entre 0 et 1
quantient la probabilité de olleter (et de ne pas perdre) les photons
idler et signal. En pré-supposant la valeur du ouplage mesurée dans
le hapitre 2, nous prendrons γi = 0, 45 et γs = 0, 29 omme valeurs de
référenes.
 Le taux de paires réées µp : ette valeur sera diretement reliée au taux
de répétition de la soure. Plus nous réons de paires par seonde, plus
la fréquene de détetion des photons signal est élevée. Nous hoisirons
arbitrairement la valeur expérimentale du hapitre 3 : µp = 6, 6 ·106 s−1
 Le taux de oups sombres DcGe : e fateur est assoié au taux de dé-
tetions qui ne orrespondent pas à l'arrivée d'un photon signal. Leur
taux est dans notre as ompris entre 10000 et 30000 s−1.
 Durée d'allumage des déteteurs ∆T : une valeur représentative de et
intervalle pour un ompteur de photons en mode délenhé est 3ns.
Inuene du taux de olletion des paires γi et γs
Le taux de olletion γi va aratériser la probabilité que nous avons de
olleter le photon idler, quand le photon signal l'a déjà été. Nous insistons
sur le fait que le photon signal a déjà été olleté, ar dans le as ontraire
il n'y a pas de trigger émis par la soure, don pas de détetion de photon
idler possible.
Mais il ne faut pas roire pour autant que γs n'a alors auune inuene.
Au même titre que l'eaité de détetion ηGe, la probabilité γs de olleter
le photon signal, va inuer sur le taux de répétition de la soure ou bien, si
e dernier est xé, sur la probabilité d'avoir deux photons à l'intérieur d'une
fenêtre de détetion ∆T .
Notre onguration est un peu partiulière, ar les valeurs de γs et de γi
sont liées entre elles. Il ne sera pas possible expérimentalement d'améliorer




Sur le graphique 1.9, il s'agit bien du oeient γi qui est utilisé en
absisse, mais nous avons onsidéré γs omme une fontion de γi. Dans ette
étude nous avons don supposé en prévision des mesures expérimentales du
hapitre 2 que le rapport
γs
γi
vaut 0,65. Nous onsidérons don que ette gure
représente l'inuene de la olletion globale des paires sur les performanes
de la soure.
Pourtant, elle ne permet pas d'identier l'eet préis de la réolte des
photons idler γi ou des photons signal γs e que nous proposons de regarder
dans les paragraphes suivants.
Coefficientde collection des paires
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Fig. 1.9  Évolutions de P1 et g
(2)(0) en fontion du oeient de olletion
des paires. Il faut voir ii γi en absisse et une dépendane impliite de γs
en fontion de γi. Les ourbes ont été traées pour une fenêtre de 3ns ave
µp=6, 6 · 106 s−1 et DcGe=20000 s−1. À titre indiatif sont ahés sur l'axe
supérieur le taux de omptage eetif dans l'APD germanium.
15
Nous verrons au hapitre 2 que nous olletons les paires ave une seule et même
bre optique. Dans e as, bien que les oeients de ouplage soient diérents, ils sont
expérimentalement liés.
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Inuene du taux de olletion des photons idler γi
Cependant, nous pouvons onstater grâe à la formule 1.36 que g(2)(0) ne
dépend pas diretement de γi, tandis que P1 en dépend diretement. À e
titre, il semble assez intuitif que l'amélioration de la réolte des photons an-
nonés doit aeter tant la probabilité d'avoir un photon que elle d'en avoir
deux. C'est pourquoi nous pouvons armer que l'amélioration de la réolte
des photons idler augmentera la probabilité P1 et n'aura auune inuene sur
g(2)(0). Ce omportement est onrmé par la gure 1.10 i-dessous qui, à γs
onstant, reproduit les performanes de la soure uniquement en fontion de
γi. Nous retrouvons bien sur ette gure une probabilité P1 proportionnelle
à γi tandis que g

















Fig. 1.10  Évolutions de P1 et g
(2)(0) en gardant, ette fois, γs onstant et
en faisant varier uniquement γi.
Inuene du taux de olletion des photons signal γs
Plaçons-nous dans le as idéal où la olletion des photon signal et l'ea-
ité du déteteur Germanium sont égales à l'unité. Si nous sommes seulement
apable de olleter les photons idler ave un oeient γi, alors la probabilité
P1 d'avoir un photon unique ne peut exéder ette valeur limite. Maintenant,
supposons γs < 1, ertains photons signal peuvent être perdus, il n'y aura pas
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de trigger émis par la soure pour annoner le photon idler orrespondant,
don il n'y a don auune raison pour que la probabilité P1 en soure. À
µp onstant, il n'y a de même auune raison que la probabilité d'avoir deux





















50000 100000 150000 200000
S (s )ge
net -1
Fig. 1.11  Évolutions de P1 et g
(2)(0) en gardant, ette fois, γi onstant et
en faisant varier uniquement γs.
La gure 1.11 représente les variations de P1 et g
(2)(0) vis à vis de γs
pour µp onstant. Nous retrouvons bien, pour les fortes valeurs de S
net
Ge , des
ourbes P1 et g
(2)(0) relativement plates don indépendantes de la valeur
de γs. Pourtant, le leteur peut onstater que, pour les très faibles taux de
olletion, P1 tend vers 0 tandis que g
(2)(0) passe par un point maximal avant
de tendre nalement vers 0 à ause des oups sombres. En l'absene de eux-
i, P1 et g
(2)(0) devraient être onstants quelle que soit la valeur de γs. Il
sut de regarder simplement les équations 1.27 et 1.36 pour DcGe = 0 pour
s'en onvainre.
En pratique, il se trouve que nous ne gardons pas µp onstant, mais plutt
SnetGe qui orrespond au taux de omptage net dans le déteteur signal et qui
proportionnel à γs × µp (voir équation 1.21). De ette façon, quand nous
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améliorons la réolte des photons signal, nous pouvons diminuer la puissane
de pompe, don la valeur de µp.
Penhons-nous don sur l'inuene de µp sur la statistique de la soure.
Inuene du taux moyen de réation des paires µp
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Fig. 1.12  Évolutions de P1 et g
(2)(0) en fontion du taux moyen de réation
des paires de photons (µp) pour une gate de 3ns, des oeients de olletion
[γi = 0, 45, γs = 0, 29℄ et D
c
Ge = 20000 s
−1
.
D'après la formule 1.23, plus le taux moyen de réation des paires est
faible, plus la probabilité P na1 d'avoir un photon supplémentaire non-annoné
dans la fenêtre ∆T est faible tandis que P1 ne dépend que très peu de µp.
évidemment, sur le graphique 1.12, pour les très faibles valeurs de µp, la
probabilité d'avoir un photon unique hute vers zéro, mais e omportement
est enore une fois dû à la présene de oups sombres qui tendent à augmenter
la part de P0 dans la statistique de la soure.
Nous omprenons alors que la plus faible valeur possible de µp est préfé-
rable pour la statistique globale de la soure, mais que la plus petite valeur,
que nous pouvons lui donner, est fortement limitée par la valeur de γs et D
c
Ge.
Ainsi nous pouvons onlure qu'une valeur élevée de γs permet de garder le





le plus élevé possible, tout en ayant le plus petit µp
possible.
Inuene du taux de oups sombres DcGe

















Fig. 1.13  Évolutions de P1 et g
(2)(0) en fontion du taux de oups sombres
(DcGe) pour une gate de 3ns, des oeients de olletion [γi = 0, 45, γs =
0, 29℄ et µp = 6, 6 · 106 s−1.
Bien que les oups sombres ne soient pas intrinsèquement liés au proessus
de réation des paires, ils jouent un rle dans le sens où ils augmentent
essentiellement P0 et réduisent indiretement P1 et P2 omme le montre la
gure 1.13 (P0+P1+P2 = 1). Il se trouve que leur présene a onstitué, dans
le paragraphe préédent, une barrière à un hoix arbitraire du paramètre µp
qui nous aurait permis d'obtenir les performanes les plus élevées.
La qualité du déteteur des photons signal a don une importane apitale
dans le omportement de la soure. Expérimentalement, nous hoisirons une
valeur pourDcGe la plus faible possible, en gardant tout de même une eaité
orrete. Les valeurs retenues seront disutés dans la hapitre 2.
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Inuene de la durée d'allumage du déteteur délenhé ∆T
Contrairement au régime impulsionnel, où les paires sont ontenues à l'in-
térieur de l'impulsion lumineuse don bien séparées temporellement les unes
des autres, dans le as d'une soure omme la notre, fontionnant en ontinu,
la durée de la gate est un paramètre important sur les performanes de la
soure. C'est en réglant la durée d'ouverture des déteteurs délenhés que
nous allons hanger la probabilité, P2, qu'un photon supplémentaire vienne
se glisser à l'intérieur de la fenêtre de détetion. Au fur et à mesure que la du-
rée de la gate diminue, la probabilité que le photon annoné soit présent (P1)
ne doit pas hanger ; par ontre, la probabilité qu'un photon supplémentaire
vienne s'insérer dans ette fenêtre (P2) doit tout naturellement diminuer. Ce
omportement est représenté sur le graphique 1.14 où nous observons bien
une ourbe assoiée à P1 onstante, tandis que g
(2)(0) dépend proportionnel-
lement de ∆T .



















Fig. 1.14  Évolutions de P1 et g
(2)(0) en fontion de la durée de la gate (∆T )
pour DcGe = 20000 s
−1
, des oeients de olletion [γi = 0, 45, γs = 0, 29℄ et
µp=6, 6 · 106 s−1.
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1.3.7 Rappel de l'inuene des paramètres µp, γi, γs et
DcGe
 µp est le paramètre le plus important, ar de sa valeur dépend la pro-
babilité qu'une fenêtre ontienne deux photons. Dans le as idéal, il
faudrait travailler ave la plus faible valeur possible, mais, omme le
taux de omptage SnetGe dépend aussi de µp, il nous est impossible de
diminuer µp à volonté en raison des oups sombres dans le déteteur
signal qui font alors tendre la probabilité d'avoir un photon vers zéro.
 γi représente le deuxième paramètre important de la soure, tant il per-
met d'améliorer proportionnellement la probabilité d'avoir un photon
unique P1.
 γs intervient aussi sur la valeur de S
net
Ge = γsµpηGe. Son amélioration
permet don de diminuer µp tout en gardant un taux de omptage
onstant pour s'aranhir de l'eet néfaste des oups sombres.
 DcGe orrespond au taux de oups sombres dans le déteteur signal et
onstitue (ave les pertes) la prinipale origine des événements à zéro
photon P0.
 ∆T onstitue enn le paramètre ruial onernant les performanes de
la soure. En eet, la durée d'allumage du déteteur délenhé inue
diretement sur la probabilité P2 qu'un photon supplémentaire vienne
se glisser à l'intérieur de la fenêtre de détetion. Les performanes ren-
ontrée durant e manusrit seront don toutes données pour une durée
∆T donnée.
1.3.8 Choix des paramètres de fontionnement
En fontion de l'utilisation qui va être faite de la soure, nous allons
favoriser la probabilité d'avoir un photon (P1) ou elle de ne pas en avoir
deux (g(2)(0)). À titre d'exemple, intéressons nous à la distribution quantique
de lé et utilisons la gure 1.15 issue de l'annexe A.
Nous voyons qu'une soure présentant une forte probabilité P1 permet
d'éhanger une lé ave un très haut débit, par ontre pour éhanger une
lé sur une plus longue distane il faut impérativement diminuer la quantité
d'impulsions ontenant deux photons, 'est-à-dire g(2)(0).
Nous avons vu préédemment que, dans notre as, à ause de l'existene
de oups sombres dans notre déteteur signal, nous ne pouvons pas utiliser
la soure ave simultanément le P1 maximum et le g
(2)(0) minimum. Il nous
faut trouver un ompromis. Si nous souhaitons transmettre une lé sur une
longue distane, il sera don préférable de diminuer le taux moyen de paires
réées par seonde µp à ondition d'aepter une diminution de P1, don du














































Fig. 1.15  Taux de bits utilisables par impulsion en fontion de la distane
pour des soures de photons uniques présentant un P1 de 0,1 ou 0,4 et un
g(2)(0) de 0,1 ou 0,005.
débit. Par ontre, pour un éhange de lé sur ourte distane, où le débit
sera primordial, nous pouvons nous autoriser un g(2)(0) qui ne soit pas à son
minimum et herher à obtenir un P1 qui soit le plus élevé possible (P1 = γi).
1.4 Conlusion du hapitre 1
Ce hapitre nous a permis de montrer que la onversion paramétrique
était un exellent moyen de produire de paires de photons et que le prinipe
d'utiliser un des photons de la paire pour prévenir de l'existene de l'autre
permettait de réaliser une soure de photons uniques annonés. En eet, la
détetion du photon signal permet d'obtenir un signal életrique, dit trigger,
pour délenher le déteteur qui servira à mesurer e photon ainsi annoné.
Contrairement au régime impulsionnel où les paires sont uniquement réées
à des temps bien préis, nous avons hoisit de travailler en régime ontinu
dans lequel l'instant de réation n'est pas déni. Nous avons qualié e ré-
gime d'asynhrone par identiation au protoole atuel de téléommunia-
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tion ATM pour Asynhronous Transfert Mode, en vigueur dans les réseaux
atuels. Ce mode de fontionnement pour la soure est original à plusieurs
points de vue en omparaison au régime pulsé :
 les paires sont séparées les unes des autres grâe à une détetion dé-
lenhée. C'est don en partie la durée d'ouverture du déteteurs de
utilisés à la sortie de la soure qui va établir ses performanes,
 la puissane de pompe du laser inue sur le taux de répétition de la
soure et simultanément sur la probabilité P2 d'avoir deux photons dans
une fenêtre de détetion ∆T ,
Nous avons étudié les fateurs qui inuenent les performanes de la soure,
omme le oeient de olletion des paires réées au sein du ristal, le taux
de oups sombres dans notre déteteur de photons signal ou enore le taux de
paires réées dans le ristal. Cette étude théorique nous a permis de prévoir
les performanes que nous pouvons attendre de la soure et de déterminer
les fateurs auxquels il faudra prêter une grande attention an d'optimiser
la soure.
Chapitre 2
La tehnologie de l'optique guidée
Dans le hapitre préèdent, nous avons introduit les prinipes fondamen-
taux de la onversion paramétrique ainsi que les aratéristiques générales
d'une soure de photons annonés, mais dans un but pédagogique les dé-
monstrations reposaient sur le as idéal d'une soure de paires de photons par
interation paramétrique
1
. Nous entendons par là que la ondition d'aord
de phase était toujours remplie et que les photons réés étaient monohroma-
tiques. Il existe pourtant diérents moyens de réaliser l'aord de phase. Nous
verrons que le Quasi-Aord de Phase (QAP) introduit par Armstrong [57℄
ore une très large plage d'aordabilité en longueur d'onde et qu'il s'assoie
parfaitement à la onguration guidée. Dans un premier temps, nous déri-
rons la soure de paires de photons réalisée à partir de guides d'ondes sur
Niobate de Lithium Périodiquement Polarisé (PPLN) fabriqués au labora-
toire et nous verrons les aratéristiques partiulières des es paires. Nous
déterminerons la largeur spetrale et la loalisation spatiales des paires au
sein des es miroguides. En lui-même, le guide PPLN n'est qu'un générateur
de paires de photons et dans la deuxième partie nous dérirons et aratérise-
rons les omposants optiques brés issus de la tehnologie des téléommuni-
ations que nous lui assoierons pour en faire une soure de photons uniques
annonés. Ce sera nalement à la n de e hapitre que nous quantierons
la ompatibilité des deux tehnologies, à savoir le guide PPLN et les ompo-
sants brés en mesurant les pertes totales que subissent les paires jusqu'à la
sortie de la soure.
1
De nombreuses onsidérations tehnologiques avaient d'ailleurs inité le leteur à se
reporter diretement à e hapitre, nous allons don tâher de répondre à ses interrogations.
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2.1 Des guides d'ondes sur PPLN
Dans ette setion, nous allons nous attaher à dérire la soure de paires
de photons que nous avons réalisée au LPMC. Cette soure est le fruit de
deux onepts :
 L'optique intégrée : ette tehnique permet de onner et de guider
la lumière à l'intérieur du matériau. Dans le as de la génération pa-
ramétrique de paires de photons, ette méthode permet de onner
l'interation sur la longueur totale de l'éhantillon an d'obtenir une
plus grande eaité et de failiter la réolte des paires de photons.
 Le Quasi-Aord de Phase (QAP) : ette tehnique au ÷ur des inter-
ations paramétriques permet d'obtenir une interation eae, grâe
à un aord de phase artiiel. De ette manière, les longueurs d'ondes
des photons de la paire peuvent être aisément hoisies et l'utilisation du
QAP où les ondes de pompe, signal et idler, sont o-linéaires s'assoie
parfaitement à la onguration guidée.
Volontairement nous n'aborderons que très peu la fabriation des guides
2
,
e qui nous permettra plutt de dérire les généralités de la propagation de
la lumière dans les guides et le prinipe du QAP en onguration guidée.
Nous nirons ette setion par la aratérisation préise notre interation
paramétrique.
2.1.1 Les guides d'ondes SPE
Pour failiter la réolte des paires de photons par une bre optique mono-
mode et aussi augmenter l'eaité de l'interation paramétrique, il est ju-
diieux de onner la propagation des ondes à l'intérieur d'un guide. Il s'agit
alors de réaliser une struture guidante en forme de anal qui respetera le
oeient non-linéaire du LiNbO3. Ce dernier est un ristal biréfringent et
possède don un indie extraordinaire et un indie ordinaire notés ne et no
orrespondant à l'indie  vu  par l'onde inidente, si sa polarisation est
parallèle ou perpendiulaire à l'axe optique Z du ristal. La méthode em-
ployée au laboratoire pour réaliser e guide anal est l'éhange protonique
qui permet d'aroître l'indie selon l'axe extraordinaire et de le diminuer
selon l'axe ordinaire. De e fait, seule la lumière polarisée selon l'axe ex-
traordinaire (mode TM) sera guidée. Les aratéristiques opto-géométriques
auxquels nous nous attendons sont les suivantes :
2
Une desription détaillée du protoole de fabriation des guides SPE est fourni en
annexe D.De même nous invitons le leteur à se référer aussi à ette annexe pour une
desription détaillée du protoole expérimental de fabriation du PPLN.
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 une largeur dont la valeur à 1/e est omprise entre 4 et 8µm et le prol
d'indie est de type gaussien,
 une profondeur dont la valeur à 1/e vaut typiquement 2,1µm et dont
le prol d'indie est exponentiel,
 enn, un aroissement d'indie δn aux alentours de 0,024.
Mais attention, nos guides ne sont pas irulaires, e sont en réalité des
 demi-ylindres  délimités par la surfae du ristal (voir gure 2.1). De e
fait, nous verrons lors de la aratérisation de l'interation paramétrique en
mode guidé que les modes sont asymétriques et que bien qu'ils soient tous des
modes fondamentaux, leur distribution spatiale n'est pas de type gaussien à




Fig. 2.1  Guide d'onde intégré sur niobate de lithium en oupe Z.
Pour l'instant penhons nous sur le moyen d'obtenir l'aord de phase dans
un guide d'onde. Dans le hapitre 1, nous avions admis que la onservation
de l'énergie et l'aord de phase étaient satisfaits :
~ωp = ~ωs + ~ωi (2.1)
~kp = ~ks + ~ki (2.2)
La deuxième ondition traduisait le fait que haune des ondes se propageait
à la même vitesse que la polarisation non-linéaire qui lui sert de soure et
ainsi évitait l'apparition d'interférenes destrutives. Ii nous allons nous
penher sur la manière d'obtenir l'aord de phase dans un guide d'onde
ave un ouple signal et idler satisfaisant la onservation de l'énergie. À partir
de maintenant nous travaillerons dans une onguration o-linéaire pour les
ondes pompe, signal et idler et nous projetterons l'équation de l'aord de
phase sur l'axe de propagation. Réérivons diéremment l'équation 2.2 pour
bien omprendre la façon d'obtenir l'aord de phase en onguration guidée :
np(ωp)ωp = ns(ωs)ωs + ni(ωi)ωi (2.3)
qui peut alors de représenter shématiquement ainsi :
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kp
kski
Fig. 2.2  Aord de phase o-linéaire dans un guide d'onde.
En pratique, l'indie de réfration du matériau dépend toujours de la
longueur d'onde. Alors, dans es onditions, obtenir l'aord de phase n'est
pas trivial. Il faut, dans e as, utiliser des astues pour obtenir l'aord de
phase, omme par exemple herher des matériaux dont l'indie de réfra-
tion aurait un omportement  partiulier . Il se trouve que les matériaux
biréfringents ont un indie ordinaire légèrement diérent de l'indie extraor-
dinaire et nous pouvons nous en servir pour trouver des indies égaux à des
longueurs d'ondes diérentes : 'est l'aord de phase par biréfringene.
Malheureusement nos guides ne supportent que les modes TM et nous ne
pourrons don pas utiliser la biréfringene dans e as. Mais  à haque hose,
malheur est bon , nous aurons la possibilité de tirer parti du oeient non-
linéaire d33 qui ouple les ondes de pompe, signal et idler polarisés selon Z
et qui s'avère être le plus élevé du matériau.
2.1.2 Le Quasi Aord de Phase
Pour ontourner l'utilisation de la biréfringene qui n'autorise qu'une
plage restreinte de longueurs d'ondes de pompe pour lesquelles les ouples
signal et idler étaient parfaitement dénis, Armstrong et ses ollaborateurs
ont suggéré l'idée de garder une onguration de  désaord de phase ,
mais de régulièrement ompenser le déphasage aumulé entre les ondes et
la polarisation qui leur sert de soure. Nous verrons que le Quasi aord
de phase permet de ompenser le déphasage entre n'importe quel ouple si-
gnal et idler, vériant la onservation de l'énergie, en ne faisant varier qu'un
seul paramètre : le pas d'inversion du signe du oeient non linéaire du
matériau. Pour bien omprendre e qu'il se passe onsidérons que l'aord
de phase n'est pas atteint. Notons ∆K e désaord, que nous représentons
mathématiquement et shématiquement par :
~kp = ~ks + ~ki +
−→
∆K (2.4)
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Sans justiation pour l'instant, admettons que, dans e as, il apparaît
un terme ej∆K×L, où L est la longueur de l'éhantillon qui témoigne du dé-
phasage aumulé entre les ondes de pompe, signal et idler dans l'équation




longueur de ohérene de sorte à faire ressortir la nature osillante du fateur
de phase. Regardons sur la gure 2.3 omment varie la puissane de l'onde
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Fig. 2.3  Puissane de l'onde signal dans le ristal en fontion de la longueur
dans 3 as : aord de phase  quasi aord de phase  désaord de phase.
 À l'aord de phase, l'onde signal interfère onstrutivement sur toute
la longueur du ristal. Alors, assez logiquement, la puissane du signal
augmente quadratiquement.
 En as de désaord de phase, nous onstatons que, sur une longueur
ℓc, la puissane transférée de la pompe vers le signal augmente (in-
terférenes onstrutives), puis le déphasage aumulé devient tel que
l'onde et la soure ommenent à interférer destrutivement pour s'an-
nuler omplètement au bout d'une longueur 2ℓc.
 Le Quasi aord de phase onsiste à ajouter au bout d'une longueur ℓc
une phase de π à la polarisation pour la remettre en phase ave l'onde
qu'elle a réée et ainsi ontinuer à interférer onstrutivement jusqu'à
2ℓc.
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Sur le shéma 2.3, les èhes orientées périodiquement vers le haut et le bas
représentent le oeient non-linéaire χ(2)du ristal, ar eetivement ren-
verser le signe du χ(2) reviendra à adjoindre, dans les équations qui régissent
l'amplitude des ondes pompe, signal et idler, un fateur π à ∆K puisque
ejπ=−1. Plongeons nous dans quelques équations pour justier ei en dé-
tail.
Prinipe
Pour plus de larté, nous allons utiliser le système de oordonnées déni
par les axes ristallins du LiNbO3, i-dessous sur la gure 2.4. Dans les
guides d'ondes, seuls les modes TM sont guidés et de e fait nous prendrons







Fig. 2.4  Dénition des axes ristallins du Niobate de Lithium et de la
polarisation du hamp életrique pompe, signal et idler inidents.
Lorsque les hamps optiques sont importants (de l'ordre du hamp inter-
atomique, soit 1011 V.m−1), la polarisation ~P du milieu devient une fontion
non-linéaire du hamp életrique [57℄ :
~P ( ~E) = ǫ0[χ
(1)] ~E + ǫ0[χ
(2)] ~E ~E + . . . = ǫ0χ
(1) ~E + ~PNL( ~E) (2.5)
où [χ(2)] est le tenseur suseptibilité d'ordre deux.
Prenons omme point de départ la très lassique équation de propagation
relative au hamp életrique que l'on appelle enore équation de Helmoltz
3
:













Nous ne justierons pas son ériture ii et le leteur intéressé pourra trouver une
démonstration approfondie dans les référenes [67, 68℄, ainsi qu'un rappel omplet des
hypothèses onsidérées pour la suite.
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Les indies p, i et s seront maintenant réservés pour référener les ondes
de pompe, signal et idler et nous allons herher des solutions à l'équation







Cette ériture générale orrespond à un développement du hamp sur la base
propre des modes guidés notés m. Ii, nous allons hoisir de nous onentrer
sur le as où seul le mode fondamental est présentm = 0 à l'intérieur du guide
pour la pompe, le signal et l'idler (nous omettrons par la suite d'indiquerm=0
pour alléger l'ériture des équations). En émettant quelques hypothèses sur
les hamps onsidérés, omme par exemple elle de l'enveloppe lentement











 χzzz est la suseptibilité du matériau qui lie les omposantes z des
hamps entre elles. χzzz et le oeient d33 (le plus élevé du tenseur
assoié au LiNbO3) sont liés par la relation χzzz=2d33.











représente l'intégrale de reouvrement
entre les modes guidés.
 Et enn, ∆K=2π
(
nguidep ωp − nguides ωs − nguidei ωi
)
témoigne du désa-
ord de phase entre les ondes dans le guide
4
.
Nous retrouvons dans notre système le terme ej∆K×x, introduit au début
du hapitre, qui témoigne du déphasage entre les ondes pompe, signal et idler
aumulé au bout d'une longueur d'interation x.
Dans l'hypothèse du QAP, onsidérons par exemple le as simple d'une
inversion périodique du signe du oeient non-linéaire où les domaines ont
une forme retangulaire. Une représentation en est donnée sur la gure 2.5.
4
Soulignons que la notation nguidek indique que les ondes  voient  un indie eetif qui
n'est plus elui du matériau brut mais un indie qui dépend dorénavant des paramètres
opto-géométrique du guide, du mode dans lequel elles se trouvent et bien sûr de leur
longueur d'onde. Par la suite nous omettrons l'indie
guide
pour alléger les notations.
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Fig. 2.5  Guide d'onde intégré sur substrat PPLN. L'inversion du signe
apparaît sur toute l'épaisseur du ristal et les domaines sont des parallélépi-
pèdes retangles de taille identique (a = 1
2
).
Le oeient χzzz peut se voir alors omme une fontion périodique de
pas Λ et de fateur de forme a , orrespondant au rapport de la largeur des
domaines retournés sur la période d'inversion. Alors χzzz(x) peut se déom-















Dans notre as, a vaut 1/2 e qui permet de maximiser la valeur du oeient
non-linéaire eetif que nous utiliserons. Le quasi aord de phase va onsister









vont se regrouper et s'annuler, onduisant à la disparition
des termes osillants du système 2.8. Dans la déomposition en série de Fou-
rier, n va orrespondre à l'ordre utilisé pour remettre en phase les ondes.
Grâe à l'équation 2.10 nous voyons que ompenser un très grand désaord
de phase va néessiter un très petit pas d'inversion. D'un point de vue teh-
nologique, 'est ii que se trouve la limitation du QAP : la taille minimale du
pas d'inversion du χ(2) réalisable. Pour ompenser ela, on peut utiliser les
ordres supérieurs . . . au détriment de l'eaité ar nous n'utiliserons alors




. Il existera don un fateur ( 2
nπ
)2 de rédution sur la puissane
2.1. DES GUIDES D'ONDES SUR PPLN 73
obtenue à l'ordre n . Notons que e fateur de rédution provient du fait que
les puissanes des hamps sont proportionnelles au arré de leurs modules.
Pour notre soure, nous n'irons pas jusqu'à l'ordre n, le premier nous sura
largement
5
, mais ette remarque nous permet de voir que l'évolution de notre
puissane ne bénéiera pas du même taux de variation que elui donné, sur
la gure 2.3, pour l'aord de phase parfait à un fateur ( 2
π
)2.
Expérimentalement, les domaines d'inversion étant beauoup plus larges
que les miro-guides, les oeients χn ne dépendent pas de y et z, e qui










À partir de maintenant, les fréquenes des ondes de pompe, signal et idler
seront régies par la onservation de l'énergie et une équation de onservation





~ωp = ~ωs + ~ωi








Ainsi pour une température T de fontionnement et un pas d'inversion
Λ donnés, l'ensemble des triplets {ωp, ωs, ωi} solutions des équations 2.12
forment e que l'on appelle les ourbes de QAP que nous traerons expé-
rimentalement et numériquement dans le prohain paragraphe. Ces ourbes
sont d'une importane apitale ar elles permettent de trouver le point de
fontionnement expérimental de notre soure.
5
Il est intéressant de onstater qu'à l'ordre 1, le pas d'inversion vaut exatement 2 fois
la longueur de ohérene ℓc.
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La largeur à mi-hauteur de la uoresene
Comment est-il possible d'avoir une largeur spetrale diérente de zéro
sahant qu'il n'y a qu'un seul triplet de longueur d'onde qui remplisse les
onditions 2.12 ?
Partons d'un triplet pompe, signal et idler dont le désaord de phase∆K0




ωp = ωs + ωi
np · ωp = ns · ωs + ni · ωi +∆K0 (2.13)
Imaginons, à présent, un nouveau triplet {ωp, ωs + δω, ωi − δω} qui rem-
plisse enore la onservation de l'énergie et imaginons que δω soit petit
devant ωs que le désaord de phase assoié à e triplet vaille maintenant
∆K = ∆K0 + δK, ave δK petit devant ∆K0. Dans e as le système 2.13
devient :
ωp = (ωs + δω) + (ωi − δω)
np · ωp ≈ ns · ωs + ni · ωi +∆K0 + δω · (ns − ni)︸ ︷︷ ︸ (2.14)
δK (2.15)
Alors l'inversion périodique Λ0 préédente ompensera exatement ∆K0 mais
plus le terme δK supplémentaire. Nous nous retrouvons dans le as du désa-
ord de phase renontré au début de la setion 2.1.2 et si nous herhons à







des longueurs plus grandes que l'éhantillon.
Que faut il omprendre à e résultat ?
Simplement que e triplet, qui va entraîner un élargissement spetral pro-
portionnel à δω, interférera onstrutivement tout le long de l'éhantillon et
sera ressorti du guide avant même de ommener à interférer destrutive-
ment. Continuons e petit raisonnement pour sentir que plus l'éhantillon
sera long, plus le spetre sera étroit. En eet, dans un éhantillon long, seuls
les très faibles élargissements spetraux possèdent des longueurs de ohé-
rene susamment grandes pour interférer tout le long. Ce omportement a
été représenté sur le shéma 2.6, mais il ne faut y voir auune étude quanti-
tative. C'est pourquoi nous nous proposons maintenant de nous plonger dans
quelques équations qui vont nous permettre de justier plus proprement et
élargissement et de lui attribuer une valeur.
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Fig. 2.6  Évolution de la puissane transférée au ouple signal/idler en
fontion de la longueur de l'éhantillon. La ourbe supérieure orrespond à
l'aord de phase quand ∆K-2πn
Λ0
=0, tandis que les suivantes orrespondent
à un désaord de phase ∆K-2πn
Λ0
= δK roissant par petits inréments δK.
Dans le as de la uoresene paramétrique, faisons l'hypothèse raison-
nable que les amplitudes des ondes signal et idler sont petites devant elles de
l'onde de pompe. De e fait, il y a non-déplétion de la pompe par onversion






















nous pouvons réérire le système 2.8 d'une manière simpliée pour un désa-
ord de phase qui n'est plus totalement ompensé par l'inversion périodique
6
Il faut noter que la puissane est dénie par Pp =
nguidep c
2
∫ ∫ |Ap(x)|2 E2p(y, z)dydz
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Λ0 du χ


























































Rappelons-nous que, dans le as de la uoresene paramétrique, la puis-









Il en déoule la densité de puissane suivante dans le as où g≪δK7 pour une

















Cette expression montre que les pis de uoresene attendus auront la forme




− g2l = ±π
2






Nous savons don à e stade que l'interation paramétrique aepte un désa-
ord de phase δK déterminé par l'équation 2.21. Essayons de le relier à la
7
e qui est expérimentalement le as, étant donnée la faible valeur expérimentale de
g ≈ 10−210−1 cm−1.
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largeur de ligne δω et pour ela, développons ∆K au voisinage du quasi a-
ord de phase, que nous identierons à ∆K0 + δK. En onsidérant la pompe
monohromatique
8
, nous pouvons érire :


















= ∆K0 + δK
















En dérivant maintenant l'équation de onservation de l'énergie, nous pouvons
noter que |dωi| = |dωs| e qui nous permet de aluler :















La formule peut se simplier pour les faibles gains tels que g≪ π
2l
. Dans
notre as, l'approximation est justiée par les valeurs typiques de g≈ 10−2
10−1 cm−1 et π
2l
≈0, 11 cm−1. La largeur à mi-hauteur s'érit nalement :













La forme de l'équation 2.24 nous onforte dans l'expliation que nous
avions essayé de donner ave les mains en début de paragraphe. Nous onsta-
tons bien une dépendane de la largeur du spetre en fontion de l'inverse
de la longueur de l'éhantillon l. Nous allons don voir maintenant omment
aratériser expérimentalement la uoresene paramétrique et onfronter les
résultats ave les prévisions théoriques que nous venons de démontrer.
2.1.3 Caratérisation expérimentale de la uoresene
paramétrique
Dans l'introdution, nous avons résolument hoisi de tourner notre soure
vers les longueurs d'onde des téléommuniations optiques. En eet, le but
8
Notre laser de pompe possède une largeur de raie inférieure à 0,05nm, dont l'eet est
négligeable dans l'équation 2.22.
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est d'envoyer le photon unique via des bres monomodes standards présen-
tant de faibles pertes à la propagation et une faible dispersion dans l'infra-
rouge. L'intérêt d'utiliser e type de bres assoiées à des photons à 1550nm
est de pouvoir très aisément insérer la soure sur les réseaux téléoms déjà
existants, si, dans un futur prohe, nous désirons réaliser un protoole de
ommuniation quantique longue distane en dehors du laboratoire. L'autre
raison qui nous a poussé à hoisir la seonde fenêtre des téléommuniations
est l'existene de photodiodes à avalanhe délenhées
9
, entièrement brées,
ompates et  orretement eaes  pour ompter les photons. Ces déte-
teurs sont fabriqués à partir de semi-onduteurs en InGaAs et sont vendus
par la soiété Id-Quantique.
⇒La longueur d'onde de nos photons idler qui deviendront par la suite
les photons uniques annonés, sera don entrée autour de 1550nm.
L'idée était de pouvoir simplement réolter les paires de photons pro-
venant du guide d'onde en utilisant la même bre optique, puis d'utiliser
des omposants brés pour ltrer les photons de pompe résiduels et ensuite
séparer les paires. Plusieurs raisons pratiques (et tehniques. . . ) nous ont
poussé à hoisir un photon signal dans la première fenêtre des téléommu-
niations (1310nm). La prinipale réside dans l'existene de oupleurs di-
retionnels en longueur d'onde (ouramment appelés démultiplexeurs d'où
l'aronyme WDM ) qui présentent d'exellentes performanes pour la sépa-
ration 1310/1550nm, tout en restant des produits largement répandus, don
peu onéreux.
Notons aussi, nous disposions au laboratoire de photodiodes à avalanhes
en germanium qui peuvent être passivement délenhées et sont apables de
déteter des photons dont la longueur d'onde est entrée sur 1310nm.
⇒La longueur d'onde des photons signal qui serviront à annoner les
photons uniques sera entrée sur 1310nm.
Caratérisation spetrale
La onversion de longueur d'onde utilisée sera don du type 710nm
à la pompe ⇛ 1310nm au signal et 1550nm à l'idler. Il y a enore une
ontrainte imposée par le Niobate de Lithium : pour éviter les phénomènes
photo-réfratifs à l'intérieur du ristal, nous devons élever sa température
aux alentours de 340K [69, 67℄.
9
Le onept de déteteur délenhé a été introduit dans le hapitre 1 pour nous per-
mettre d'isoler les photons uniques des suivants.
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Fort de es paramètres, nous proédons généralement à quelques simula-
tions numériques an de dénir une plage de période d'inversion onfortable
et suseptible de nous garantir les interations reherhées et nous dispo-
sons, par ailleurs, de inq largeurs de guide nous permettant d'augmenter les
hanes de suès. Nous invitons le leteur à lire l'annexe D pour savoir om-
ment le guide d'onde sur PPLN a été préparé ar, dans la présente setion,
nous partirons du stade où l'éhantillon a été fabriqué et se présente omme
un produit ni ave omme prinipales aratéristiques :
 longueur totale de l'éhantillon 11mm,
 des guides d'onde monomodes dans l'infrarouge de 4, 5, 6, 7 et 8µm de
large,
 une inversion périodique du χ(2) omprise entre 14,2 et 12,8µm,
 les faes d'entrée et de sortie du guide sont polies parallèlement et





Fig. 2.7  Éhantillon ni ave un guide d'onde monomode parfaitement
perpendiulaire aux domaines et aux faes d'entrée et de sortie
Dispositif expérimental
Il est néessaire de aratériser expérimentalement la uoresene para-
métrique pour déterminer les ourbes de QAP du guide PPLN et mesurer la
largeur de son spetre.
Pour ela, nous avons à notre disposition au laboratoire le protoole expé-
rimental représenté sur la gure 2.8 dont les prinipaux éléments onstitutifs
sont :
Une diode laser de pompe TOPTICA PhotonisDL 100 à avité externe,
monomode fréquentiel et longitudinal, aordable sur la plage 707-
713nm grâe à un réseau fermant la avité. Ce laser est apable de
délivrer quelques milliwatts.
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Diode laser @655 nm,





























Fig. 2.8  Montage expérimental utile à la aratérisation de la uoresene
paramétrique
Un prisme de dispersion qui permet d'éliminer l'infrarouge résiduel du
faiseau de pompe qui pourrait perturber les mesures de uoresene
que nous attendons justement à es longueurs d'onde.
Un système de hauage omplet omprenant un four en dural reou-
vert de bakélite et de mousse polyuréthane, taillé aux dimensions de
l'éhantillon. La température y est ontrlée à l'aide d'un TEC-2000 
Thermoeletri temperature ontroller de Thorlabs assoié à une sonde
de type Analog-Devie-590.
Une améra de ontrle du mode de pompe injeté dans le guide. Grâe
à l'Hamamatsu-C1000, nous pouvons nous assurer que nous injetons
bien la pompe dans le mode fondamental.
Un système omplet d'analyse du signal de uoresene onstitué d'un
monohromateur (SPEC-270M ) dont le réseau est monté sur un mo-
teur pas à pas piloté par ordinateur, d'un déteteur Germanium
10
re-
froidi à l'azote liquide (North-Coast-EO-817L) et enn d'un dispositif
10
Attention, bien que son prinipe de fontionnement soit très prohe, e déteteur n'est
pas un ompteur de photon, mais il a ependant l'aptitude à mesurer d'extrêmement faibles
signaux dans l'infrarouge.
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(Stanford-SR 830 ) permettant de synhroniser la détetion ave elle
du haheur.
Un ltre RG-1000 utilisé pour stopper le reste du faiseau de pompe qui
ressort du guide. C'est aussi par son intermédiaire que nous observons
les modes de pompes injetés grâe à l'onde qui s'y rééhit.
Deux objetifs de ouplage, l'un traité pour le visible et utile à l'inje-
tion de la pompe et le seond, traité pour l'infrarouge, utile à la réolte
du signal de uoresene.
Un ban de ouplage Elliot-Martok qui représente le summum en dépla-
ement de préision dans les 3 diretions de l'espae.
Un spetromètre Anritsu MS9701B non représenté sur la gure nous in-
dique la valeur de la longueur d'onde de pompe utilisée.
Le déroulement de l'expériene est relativement simple. Nous xons la
température à 340K, la longueur d'onde du laser à 710nm et nous nous
lançons à la reherhe d'un signal de uoresene en  jouant  sur la largeur
des guides et sur la période d'inversion du χ(2).
Ave un peu de hane et beauoup de patiene, le déteteur onrme
e que les simulations avaient prédites. . . des puissanes signal et idler sont
enn détetées, il ne nous reste plus qu'à faire des aquisitions de spetres
pour diérentes longueurs d'onde de pompe. Cei nous permettra de traer
par la suite les ourbes de QAP.
Nous venons de trouver l'interation tant désirée dans un guide large de
8µm et pour une période d'inversion de 13,6µm. Nous allons vous présen-
ter les ourbes de uoresene et les fameuses ourbes de QAP qui en sont
extraites.
La onfrontation des ourbes de QAP expérimentales ave elles simulées
numériquement nous permet de trouver les paramètres opto-géométriques
exats du guide. Nous entendons par là que, bien que le protoole de fabria-
tion des guides SPE soit assez able au niveau de la reprodutibilité, à partir
du moment où deux éhantillons n'ont pas été fabriqués ensemble, au vu des
nombreuses étapes de fabriation, des diérenes minimes peuvent apparaître
entre eux. Si la profondeur et la largeur du guide sont des paramètres très
bien onnus (une étude approfondie de la reprodutibilité de es paramètres
est d'ailleurs disponible dans la référene [69℄), l'aroissement d'indie δn est
le paramètre le plus inertain. Une fois e paramètre en main, nous alule-
rons la largeur spetrale attendue et nous mesurerons la largeur à mi-hauteur
du spetre de uoresene. La onfrontation des deux résultats nous fournira
l'ultime reoupement validant la théorie développée préédemment.
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Desription générale des ourbes
La gure 2.9 i-dessous représente les spetres expérimentaux obtenus
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Fig. 2.9  Spetres de uoresene expérimental relatif au guide de 8µm ave
un pas d'inversion de 13,6µm. Les ourbes orrespondent à des longueurs
d'ondes de pompe diérentes.
Notons que les puissanes de signal et d'idler sont exprimées en % de
la sensibilité s orrespondant au alibre hoisit sur le système de détetion
synhrone. Nous observons don, à λp donnée, deux pis de uoresene qui
orrespondent à une onguration de quasi-aord de phase la plus eae
où les trois ondes en interation sont guidées. Le reouvrement intermodal
est alors important et assoié à un transfert d'énergie du mode de la pompe
vers les modes signal et idler. D'une ourbe à l'autre, la longueur d'onde de
pompe augmente et les pis orrespondants au signal (longueur d'onde la plus
faible par onvention) et à l'idler se rapprohent. Aussi, mises à part quelques
ourbes qui dérogent à la règle à ause d'une puissane de pompe injetée
que nous n'avons pas parfaitement ontrlée, nous pouvons onstater que
l'interation est de plus en plus eae au fur et à mesure que les pis signal
et idler se rapprohent du point de dégénéresene pour lequel 2λp=λs=λi,
où ils  fusionnent . Ce omportement s'explique par le meilleur reouvre-
ment des modes du signal et de l'idler à l'intérieur du guide au fur et à
2.1. DES GUIDES D'ONDES SUR PPLN 83
mesure que leur longueur d'onde se rapprohe. Nous verrons dans la partie
 aratérisation spatiale  qui suivra, ette notion de reouvrement impar-
fait pour des modes à des longueurs d'ondes diérentes. Il faut ependant
noter que le plus petit spetre, pour λp=711nm, n'obéit pas à ette loi. Sa
faible puissane est justiée par le fait qu'une fois le point de dégénéres-
ene dépassé, si nous ontinuons à augmenter la longueur d'onde de pompe,
l'eaité de l'interation s'eondre
11
. La raison pour laquelle l'eaité ne
hute pas brutalement une fois le point de dégénéresene passé est la même
que pour l'élargissement spetral des pis de uoresene : l'interation reste
quand même eae pour des désaords de phase susamment petits. De
plus, nous remarquons que la valeur trouvée pour le point de dégénéresene
λs = λi ne orrespond pas exatement au double de la valeur de la pompe
λp=710,8nm, le déalage provient du fait que nous utilisons deux appareils
diérents pour analyser les longueurs d'ondes de pompe et de uoresene.
Cette mesure nous permet ensuite de traer sur la gure 2.10, la ourbe
de QAP assoiée à notre guide de 8µm de large ave un pas d'inversion
Λ = 13, 6µm.
Nous disposons au laboratoire d'un programme informatique développé
dans le adre d'études antérieures (se référer à la thèse [67℄) traitant les in-
terations paramétriques à partir des équations d'évolution dans le as d'un
guide homogène et dans des onditions de température homogène. Il permet
ainsi de modéliser l'interation entre le ristal et les hamps életromagné-
tiques de pompe, signal et idler via les équations de Sellmeier [71℄ et la
méthode des indies eetifs [72℄ dans le as de guides aux prols d'indie
quelonques. Ce programme a plusieurs entrées :
 l'aroissement d'indie du guide δn,
 la largeur et la profondeur du guide,
 le prol du guide (en largeur et en profondeur),
 la température de l'éhantillon,
et nous permet d'identier les paramètres opto-géométriques exats du guide,
en ajustant la ourbe de QAP simulée à elle traée à partir des mesures
expérimentales.
11
Nous invitons le leteur à regarder l'animation multimédia assoiée à la référene [70℄
à l'adresse http ://www.optisexpress.org/abstrat.fm?URI=OPEX-10-19-990
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expérience guide 8um periode13.6um
simu / prof 2.1um / T=342°K / dn=0.02371
Fig. 2.10  Courbe de quasi-aord de phase pour le guide de 8µm de large
ave un pas d'inversion de 13,6µm, réunissant tous les triplets {λp, λs, λi} qui
peuvent entrer en interation dans le guide.
Nous visualisons sur le shéma 2.10 un parfait aord entre la ourbe et
les points expérimentaux, nous autorisant à dire que notre guide possède les
aratéristiques suivantes :
Prol en largeur : gaussien ave ouverture à 1/e de 8µm
Prol en profondeur : exponentiel ave une profondeur aratéristique à
1/e de 2,1µm
Aroissement d'indie : δn=0,02371
Température de fontionnement : 342K
Période du pas d'inversion : Λ= 13,6µm
Largeur spetrale de la fluoresene
Maintenant que nous onnaissons parfaitement les paramètres opto-géomé-
triques de notre guide, nous pouvons les introduire dans la formule 2.24, pour
aluler la largeur spetrale attendue et onfronter le résultat aux mesures
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ave ette fois N=









La prinipale inertitude provient de la longueur de l'éhantillon qui vaut
11±0,2mm et nous négligeons elle due au alul des indies du guide, sa-
hant qu'ils sont dénis ave 8 hires après la virgule. À l'aide de la for-
mule 2.25, nous estimons don la largeur spetrale des ondes signal (1310nm)
et idler (1550nm), générées à l'intérieur du guide, égales à :
δλths = 14, 6nm± 0, 3nm
δλthi = 20, 5nm± 0, 4nm
Il est nalement intéressant de mesurer expérimentalement ette largeur
pour savoir si les paramètres qui ont servi à l'estimation de δλs,i sont orrets.
Quelques onsidérations sur la mesure des spetres
En réalité, le spetre du signal mesuré M(λ) orrespond à la onvolution
de la résolution du système R(λ) ave le signal réel S(λ)
M(λ) = S(λ) ∗R(λ) (2.26)
Alors si on onsidère que le signal de uoresene et la résolution du système































Pour bien omprendre l'inuene de la résolution du monohromateur,
nous avons détaillé sur la gure 2.11 le spetre obtenu à une longueur d'onde
de pompe donnée mais pour deux résolutions diérentes. En eet, le mo-
nohromateur possède une résolution ∆λr ajustable et il apparaît de façon
laire que, pour deux spetres identiques à l'origine, la gure enregistrée est
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Fig. 2.11  Spetres de uoresene obtenus pour une interation à longueur
d'onde de pompe donnée, mais pour des résolutions diérentes. Notons que
la résolution est proportionnelle à l'ouverture des fentes du monohromateur
d'analyse.
dissemblable aussi bien en intensité, qu'en largeur. Finalement, à partir de la
gure 2.11 i-dessus, nous mesurons dans les deux as une largeur spetrale
réelle de :
δλexps = 14, 8nm± 0, 5nm
δλexpi = 20, 1nm± 0, 5nm
Cette dernière mesure est tout à fait en rapport ave les estimations faites
préédemment et nous permet de onlure sur la justesse des paramètres
opto-géométriques que nous avons déduits de la ourbe de QAP (gure 2.10).
Depuis le début de e hapitre, nous avons oulté les termes de photons
de pompe et de paires de photons signal et idler pour dérire les interations
paramétriques guidées omme un phénomène mettant en jeu des ondes. Ce
hoix est délibérément pédagogique et nous informons le leteur qu'il est
très faile de passer d'un point de vue à l'autre en assoiant
12
 puissane
 de l'onde ave  probabilité  d'avoir un photon. À titre d'exemple, nous
n'émettons pas des photons qui possèdent une largeur spetrale δλ, mais nous
12
Attention ependant à la fragilité de ette assoiation qui reste extrêmement naïve.
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avons une probabilité donnée d'émettre un photon dont la longueur d'onde




]. Pour la suite, nous proposons au
leteur d'assoier  densité de puissane  ave assez logiquement  densité de
probabilité  d'avoir un photon s'il préfère penser orpusule plutt qu'onde.
À plusieurs reprises, nous avons laissé entendre que nos guides présen-
taient une asymétrie spatiale (en forme de demi-ylindre) et qu'il existait,
en plus, une forte asymétrie au niveau des indies de réfration puisque les
guides sont éhangés en surfae du substrat. En eet, la diérene d'indie au
 dessus  du guide (nair−nguide) est beauoup plus importante que elle en
 dessous  (nguide− nsubstrat). Cette asymétrie nous a fait dire dans le para-
graphe préèdent que le reouvrement spatial entre les modes guidés n'était
pas optimal pour des longueurs d'ondes diérentes. Nous nous proposons
d'expliquer e phénomène un peu plus en détail et montrerons que réolter
100% des paires de photons émises ne sera malheureusement pas possible.
2.1.4 Caratérisation spatiale transverse des modes
Pour ela nous disposons au laboratoire d'un autre programme qui permet
de simuler la distribution spatiale de la densité de puissane de n'importe
quel mode, dans n'importe quel prol de miroguide et e à n'importe quelle
longueur d'onde. . .
En utilisant les paramètres opto-géométriques obtenus préédemment et
pour le mode fondamental à la pompe, au signal et enn à l'idler, nous avons
traé simultanément sur la gure 2.13 les densités de puissanes des trois
modes à l'intérieur du miroguide.
Nous avons réuni toutes les ourbes en ouleur de ette setion sur les
pages 91 et 92. Attention les ouleurs des modes n'ont auune vraisemblane
et n'ont été hoisies que pour la larté des shémas. Le ode des ouleurs
suivi est le suivant :
Rouge orrespond au faiseau de pompe dont la longueur d'onde est 710nm
Bleu orrespond quant à lui au signal à 1310nm
Vert est assoié à l'idler à 1550nm
Notons que sur les gures 2.13, 2.15 et 2.14, il s'agit des densités de
puissane qui sont représentées (≈ |EZ|2) et 'est don leurs intégrales sur
une setion transverse du guide qui sont égales.
Sur la gure 2.13, nous onstatons aisément que les trois modes ont des
formes très prohes, mais ne se reouvrent eetivement pas totalement et
possèdent tous des densités de puissane diérentes.
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Vue de oté ⇒ gure 2.14
Sur ette gure, nous pouvons nous onentrer sur la distribution spatiale
en fontion de la profondeur. Il se trouve que ette omposante est asymé-
trique, 'est don dans ette onguration que nous risquons d'observer les
eets les plus gênants pour réolter simultanément les photons signal et idler.
Pour tenter d'expliquer e phénomène, nous allons onsidérer un guide
ave un prol en saut d'indie
13
. Cette approximation permet de simplier
les formules que nous allons utiliser, sans pour autant hanger le phénomène
qui nous intéresse ii : le guidage de la lumière dans un guide asymétrique.
Aussi, il sera susant de onsidérer un milieu isotrope, non-onduteur et
non-magnétique pour s'aranhir des phénomènes non-linéaires qui ne nous
intéressent pas ii.
Nous ne détaillerons pas e alul qui part des équations de Maxwell
pour e type de milieu (développé dans la setion 7 de la référene [73℄),
mais donnerons diretement les équation de propagation dont la forme nale




























Fig. 2.12  Shéma miroguide asymétrique dans le plan vertial.
Plaçons-nous dans le as d'une onde se propageant selon l'axe X omme
représenté sur la gure 2.12. Si l'indie optique du milieu est une fontion
qui ne dépend que des oordonnées transverses alors :
n2 = n2(y, z)
13
Rappelons que notre guide présente, quant à lui, un prol en gradient d'indie qui
peut être représenté omme un empilement de guides à saut d'indie et d'épaisseur dz.
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et les solutions des l'équation 2.30 et 2.31 seront de la forme générale
~E = ~E(y, z)ei(ωt−βx) et ~H = ~H(y, z)ei(ωt−βx) (2.32)
ave β = nmode ω
c
la onstante de propagation du mode guidé. nmode représente
ii l'indie optique que  voit  le hamp guidé par la struture et qui est
généralement appelé  indie eetif  et qui est diérent
14
de l'indie optique
du guide nguide. En introduisant es solutions générales dans l'équation 2.31,
nous trouvons de nouvelles équations pour le hamp HY assoiées aux modes
TM de haque région {AirGuideSubstrat}. Notons aussi que pour que le



























HY = 0 (2.35)
À l'aide des onditions limites aux deux interfaes du guide (ontinuité





), nous trouvons un système de solutions pour haque
domaine AirGuideSubstrat, ainsi que des valeurs disrètes de β qui orres-
















n2guide − n2mode z
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z z dans le substrat
(2.36)
Évidemment, es équations sont valables pour une longueur d'onde donnée ;
il existe don trois systèmes omme elui-i orrespondant au guidage de
l'onde de pompe, signal et idler.
À haque longueur d'onde sont assoiées des
15
valeurs de nmode qui lui
sont propres et qui diminuent (don se rapprohent de de la valeur de nsub)
14
En eet, un mode guidé se propageant dans le guide peut être onsidéré omme une
superposition d'ondes planes se propageant dans le guide ave un angle ±θ. De par ses
multiples réexions sur les interfaes du guide, l'onde plane  voit  un indie eetif
assoié à son mode de propagation qui s'érit : nmode = nguide cos(θ).
15
Une seule dans le as de nos guides qui sont  monomodes  dans l'infrarouge.
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au fur et à mesure que la longueur d'onde est grande : 'est la dispersion
géométrique du guide. Ainsi l'équation orrespondant à l'intérieur du guide,
nous apprend que les ondes qui possèdent les plus grandes longueurs d'ondes,
vont avoir tendane à s'élargir et ouper le plus de plae possible jusqu'à
e qu'elles ne soient plus guidées (nmode = nsub) : 'est la longueur d'onde de
oupure.
La forme des hamps HY à l'extérieur des guides sont dits  évanesents 
et nous onstatons aisément que plus la longueur d'onde sera grande plus
l'onde va s'étendre en dehors du guide. Ce phénomène est d'autant plus
visible en profondeur que la diérene nmode − nsubstrat est petite et très peu
visible en surfae tant la diérene nmode − nair est grande en omparaison.
Ainsi, l'onde idler, sera l'onde dont la puissane va le plus  s'étaler  dans
le substrat.
Nous pouvons aussi prévoir qu'ave l'augmentation de la diérene de
longueur d'onde entre les trois ondes de pompe, signal et idler, les diérenes
spatiales entre les modes soient d'autant plus prononées.
Pour l'expliation qui va suivre, il est intéressant d'assoier  densité de
puissane  ave  densité de probabilité d'avoir un photon  . En eet, nous
pouvons interpréter la gure 2.14 omme suit :  lors de l'émission d'une paire
de photons à l'intérieur du guide, la loalisation spatiale des deux photons
suit la probabilité dérite par les ourbes bleue et verte . Dans l'optique où
nous herhons à olleter les paires de photons grâe à une unique bre op-
tique, nous onstatons qu'optimiser la réolte des photons idler à 1550nm, en
se plaçant au sommet de la ourbe verte, ne onordera pas ave le maximum
de probabilité de olleter le photon signal à 1310nm. En résumé, l'optimi-
sation de la réolte de l'un des deux photons se fera toujours au détriment
de l'autre. Voyons par ailleurs dans ette disussion la justiation théorique
des hypothèses posées dans la setion 1.3 du hapitre 1 :  les valeurs des
oeients de réolte des photons signal et idler (γs et γi) sont liées entre
elles ar nous verrons au hapitre 2 que nous olletons les paires ave une
seule et même bre optique. Pour l'instant, nous admettrons en prévision des




Vue de dessus ⇒ gure 2.15
Sur ette gure, seule la omposante en largeur nous est aessible. Le
prol d'indie gaussien est le même à droite omme à gauhe du guide et
spatialement le guide est bordé des deux otés par du Niobate. De par sa
onstrution, le guide est don totalement symétrique, nous en attendons de
même des modes guidés.
La justiation est sensiblement la même que préédemment à la dié-
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rene près que le guide est maintenant symétrique dans e plan. Il sut alors
de de supprimer l'interfae guideair et de symétriser le raisonnement fait
juste avant. Selon toute attente, la distribution des modes est symétrique et
nous observons un omportement lassique, 'est-à-dire dité par la disper-
sion géométrique du guide : le mode à l'idler (vert1550nm) est elui qui
oupe la plus grande largeur et présente la plus faible densité de puissane
devant le signal (bleu1310nm) et enn le mode de pompe (rouge710nm)
qui possède quant à lui la plus grande densité de puissane.


























Fig. 2.13  Représentation de la densité de puissane 3D assoiés aux 3
modes pompe (rouge), signal (bleu) et idler (vert) à l'intérieur de notre mi-
roguide SPE de 8µm de large et 2,1µm de profondeur à 1/e.
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Fig. 2.14  Représentation de la densité de puissane 2D assoiés aux 3
modes pompe (rouge), signal (bleu) et idler (vert) à l'intérieur de notre mi-
roguide SPE présentant une profondeur à 1/e de 2,1µm de large en fontion
de la profondeur.

























Fig. 2.15  Représentation de la densité de puissane 2D assoiés aux 3
modes pompe, signal et idler à l'intérieur de notre miroguide de surfae en
fontion de la largeur.
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Jusqu'à maintenant, nous avons seulement parlé du guide PPLN qui est
le résultat d'un travail tehnologique développé de A à Z au LPMC, dans
lequel de nombreux paramètres interviennent et peuvent hanger totalement
le omportement de la soure. Ainsi, dans un souis de reprodutibilité et
de omparaison ave d'autres guides existants ou à venir, il nous a semblé
néessaire de s'attarder longuement sur la desription de la soure, de la
largeur spetrale des photons émis et de leur loalisation spatiale à la sortie
du guide.
Cependant, il ne faut pas perdre de vue que le guide d'onde PPLN ne
onstitue en lui-même que la moitié du projet nal. Il est don temps de
ommener la desription des omposants optiques qui vont intervenir pour
réolter, ltrer et séparer les paires de photons, sans oublier l'életronique
pour transformer et synhroniser le photon signal en impulsion életrique.
2.2 Les omposants brés de la soure : des-
ription et aratérisation
Nous avons représenté sur la gure 2.16 l'intérieur omplet de la soure
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Fig. 2.16  Shéma de l'intérieur de la soure de photon uniques annonés.
Les paires de photons, réées au sein du guide PPLN, sont réoltées à l'aide
d'une bre optique monomode téléom, aolée au guide, qui réolte par la
même oasion une grande part des photons de pompe, qui n'ont pas été
onvertis en paires. Nous ltrons don les photons pour ne garder que les
paires de photons. Un oupleur diretionnel 1310/1550nm sépare les photons
signal et idler pour envoyer les premiers vers le déteteur Germanium tandis
que les seonds sont retardés dans 100m de bre optique. Le signal életrique
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issu d'une détetion servira à annoner l'arrivée d'un photon idler à la sortie
de la bre optique. Notre soure dispose don de deux sorties : une életrique
onstituée par le déteteur de photons et une sortie optique orrespondant à
la bre optique monomode.
Nous avions introduit dans le hapitre 1 le paramètre γi omme le o-
eient de ouplage+pertes des photons idler et nous avons montré qu'il
établissait la limite supérieure de la probabilité P1. En pratique, 'est l'addi-
tion des pertes des omposants brés et du oeient réel de olletion des
photons du guide vers la bre qui vont dénir la valeur du γi expérimental.
Il va don être très important de hoisir des omposants présentant le moins
de pertes possibles. C'est pour ela que nous essayerons aussi à haque fois
de quantier les pertes des omposants retenus.
Dans la setion qui va suivre, nous allons entreprendre de présenter et
dérire les éléments qui onstituent notre soure.
2.2.1 La bre optique monomode
Le hoix de la bre optique onstituant notre soure a été fort simple ar
uniquement imposé par le standard des téléommuniations dans les bres
optiques. Nous herhons en eet une bre monomode à 1310nm et 1550nm,
présentant les pertes minimales à es longueurs d'onde. Le modèle que nous
utilisons est la bre SMF-28 pour Single Mode Fiber. Ses prinipales ara-
téristiques opto-géométriques sont les suivantes :
 un diamètre de ÷ur de 8,2µm dans lequel la lumière sera guidée. Cette
valeur n'est pas anodine ar rappelons-nous que la taille aratéristique
de notre guide est de 8µm et en hoisissant un guide d'une taille équi-
valente à la bre, nous espérons optimiser la probabilité de réolter les
photons du guide vers la bre,
 le diamètre total de la bre est de 100µm,
 l'indie de réfration optique de la bre vaut ≈ 1, 461,
Dans le tableau suivant, nous avons synthétisé les performanes assoiées à
ette bre :







1310 0,35± 0,02 0 9,2± 0,4
1550 0,20± 0,02 ≤18 10,4± 0,5
Tab. 2.1  Caratéristiques générales de la bre optique SMF-28.
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Cette bre servira aussi bien à onneter entre eux les diérents éléments
qui onstituent la soure, qu'à réolter les paires de photons à la sortie du
guide. À e titre, soulignons que nous réoltons les paires de photons dire-
tement à l'aide de la bre optique qui viendra se plaer en sortie du guide.
L'avantage de ette méthode est de pouvoir aoler la bre au guide. Dans
notre montage expérimental, la bre est simplement appuyée ontre le guide,
mais généralement la bre est  pigtailed , 'est-à-dire ollée au guide. Cette
tehnique permet d'augmenter la stabilité du montage, mais surtout d'amé-
liorer la olletion des photons. En eet, grâe à l'utilisation d'une olle pos-
sédant un indie optique équivalent à elui de la bre, nous allons permettre
à ette dernière de littéralement épouser la fae de sortie du guide et ainsi
éliminer les éventuels  gaps  d'air entre le guide et la bre.
Essayons d'estimer le gain du  pigtailing  en terme de réolte des photons.
À haque fois qu'un faiseau lumineux passe d'un milieu d'indie optique
n1 vers un autre milieu d'indie n2, il subit des pertes à l'interfae. Plus exa-
tement, une partie du faiseau est transmise tandis que le reste est rééhi à





Pour les photons, on dit simplement qu'ils subissent des pertes R au han-
gement d'interfae ou plus généralement qu'ils ont une probabilité R d'être
rééhis.
Comparons les pertes aux interfaes dans les deux as représentés sur la
gure 2.17. Premièrement, la bre est simplement appuyée ontre le guide
ave entre les deux un  gap  d'air et deuxièmement, la bre est  pigtailed 
au guide. Pour ela, nous prendrons les valeurs d'indies optiques suivantes :
nguide = 2, 2 nfibre = 1, 5 nair = 1
Ave le tableau 2.2, nous onstatons que l'utilisation d'une bre ollée au
guide permet de réduire d'environ 15% les pertes assoiées à la réolte des
photons.
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Tab. 2.2  Comparaison des pertes entre une bre simplement appuyée ontre
le guide et une bre littéralement ollée sur le guide.
2.2.2 Les onneteurs optiques
S'il est un omposant qui n'apparaît pas sur le shéma 2.16 tellement son
utilisation est ourante mais qui joue pourtant un rle primordial au sein de
la soure : 'est le onneteur optique (voir gure 2.18). Les faibles pertes que
rajoutent es onneteurs sont ompensées par la souplesse d'utilisation et
la modulabilité qu'ils apportent en ontrepartie. Ce dernier est préisément
poli an que les deux ÷urs des bres entrent en ontat à l'intérieur du
 I optique  garantissant ainsi des pertes inférieures à 0,3 dB. Tous les
omposants internes à la soure devront don être adaptés à la norme FC-
PC imposée par les onneteurs.
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Fig. 2.18  Conneteur optique standard (FC-PC), ouramment appelé I-
optique.
2.2.3 Le U-benh + ltre passe-bas
À la sortie du guide et après avoir été olletées dans la bre optique, les
paires de photons sont enore aompagnées par un grand nombre de photons
de pompe résiduels. Comme leur longueur d'onde est très diérente de elle
des photons signal et idler, nous pouvons assez simplement les ltrer à l'aide
de ltres passe-haut en longueur d'onde qui ont à la fois des pertes très élevées
dans le visible et très faibles dans l'infrarouge. Nous avons utilisé un ltre
DJ1160a de hez MTO dont la ourbe de transmission est représentée sur la
gure 2.20.
Fig. 2.19  Le U-benh OFR onnetorisé.
Notons qu'il s'agit ii du seul point du montage où les photons voyageront
à l'air libre pendant 3 cm ! ! ! En eet, la soiété OFR ommerialise des
oupleurs bre à bre dont les pertes sont garanties inférieures à 0,5± 0,2 dB,
qui permettent d'insérer des omposants optiques massifs (tel le ltre MTO)
sur un réseau bré. Le oupleur réglable démontre une stabilité sur plusieurs
mois, e qui est d'autant plus impressionnant que le ban de ouplage bre
à bre est onnetorisé à la norme FC-PC et peut aepter durant e temps
une quantité innie de vissage-dévissage.
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Le omposant est optimisé pour garantir des pertes minimales à une lon-
gueur d'onde préise. Nous avons don hoisi d'optimiser le passage des pho-
tons idler à 1550nm. Voii e que nous avons obtenu :
γ1550coupleur = 0, 47± 0, 01 dB
γ1310coupleur = 0, 78± 0, 02 dB
γ710coupleur = 1, 36± 0, 03 dB
Nous avons par ailleurs mesuré les pertes de l'ensemble oupleur + ltre
passe-bas :
γ1550coupleur+filtre = 0, 58± 0, 01 dB
γ1310coupleur+filtre = 1, 66± 0, 02 dB
Enn, les pertes de l'ensemble à 710nm ont été estimées omme valant :
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Fig. 2.20  Caratéristique de la transmission du ltre DJ1160a de hez
MTO.
2.2.4 LeWDM (wavelength division multiplexer) 1310/1550nm
Ce qu'il faut retenir de e produit, 'est :
 la grande maturité de la tehnologie utilisée,
 leur ompaité et leur stabilité,
 leur faible oût de revient,
 les exellentes performanes aux longueurs d'ondes téléom.
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Fig. 2.21  WDM 1310/1550nm.
fenêtre pour λ Pertes mesurées Isolation
(nm) (dB) dB
1260-1350 0,34±0, 01 ≥ 17
1530-1600 0,34±0, 01 ≥ 17
2.2.5 Les omposants d'optique guidée au omplet
Au nal, nous avons mesuré expérimentalement les pertes totales asso-
iées au montage suivant qui orrespond exatement à e qui sera ajouté au
guide PPLN pour en faire une soure de photons uniques annonés :
 oupleur bre à bre ave le ltre de pompe inséré,
 oupleur diretionnel 1310/1550nm,
 100 mètres de bre optique monomode.
γ1550pertes totales = 1, 12± 0, 02 dB
Cette valeur orrespond bien à l'addition des pertes du ban de ouplage
bre à bre, du oupleur diretionnel 1310/1550nm, de 100m de bre et de
quelques onneteurs optiques. . .
Pour leur part, les pertes totales à 1310nm valent seulement la somme
des pertes du oupleur et du oupleur bre à bre ave le ltre de pompe
inséré, les photons signal ne passant pas dans la bre de 100m.
γ1310pertes totales = 2, 0± 0, 04 dB
2.2.6 La photodiode à avalanhe en Germanium
Depuis quelques années, ertains fabriants (omme EG&G ou Id-quan-
tique) ommerialisent des modules de détetion  prêts à l'emploi , 'est
à dire montés sur un iruit de polarisation adéquat et la plupart du temps
refroidis par eet Peltier. C'est le as par exemple des photodiodes en sili-
ium ou en InGaAs qui ont fait l'objet de larges études grâe notamment
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Photon
Fig. 2.22  Photodiode à avalanhe brée en germanium.
à leur utilisation au sein des réseaux téléom. Cependant, es déteteurs
disponibles sur le marhé ne sont pas prévus pour réunir les deux ondi-
tions de fontionnement qui nous intéressent, à savoir une détetion iblée
sur la longueur d'onde de 1310nm et l'utilisation d'une extintion passive16
('est-à-dire non délenhée). En eet, si les APD-siliium aeptent le mode
passif et sont d'exellentes photodiodes dans le visible (plus de 60% d'e-
aité), elles deviennent omplètement aveugles à partir de 1000nm. Pour
leur part, les APD-InGaAs sont apables de voir les photons à 1310nm mais
ne peuvent fontionner en passif qu'au prix d'un taux de oups sombres très
élevé. Ainsi, les seuls déteteurs suseptibles de remplir le ahier des harges
sont faits de germanium. Nos déteteurs (gure 2.22) proviennent de hez
Fujitsu et présentent l'avantage d'être entièrement brés et onnetorisés.
Pour fontionner en mode passif, es APD-Ge doivent par ontre être im-
pérativement refroidies par un bain d'azote liquide à 77K. De plus, elles pré-
sentent des eaités plutt faibles ηge ≈ 10% et un taux de oups sombres
assez élevé DcGe aux environs de 30 kHz pour une tension de biais donnée. À
ette température, es dispositifs présentent une longueur d'onde de oupure
à 1450nm rendant impossible leur utilisation pour la détetion de photons
à 1550nm. Dans le adre de notre soure, nous avons préféré légèrement
diminuer l'eaité de l'APD dans le but de diminuer les oupssombre qui
étaient trop élevés d'après les onsidérations du hapitre 1. Ainsi, nous avons
xé aux alentours de 20 kHz le taux de oups sombres, e qui impose une
eaité de détetion aux alentours de 6%.
Aussi, le leteur intéressé pourra se référer à une publiation de Cova et
ses ollaborateurs [74℄ qui traitent, en un seul papier très détaillé, l'ensemble
des utilisations possibles des photodiodes à avalanhes disponibles dans le
ommere, ainsi que les divers régimes de fontionnement assoiés.
16
Cette expression vient du fait que leur extintion est gérée passivement par la harge
d'un iruit RC, en opposition au mode gated où l'allumage omme l'extintion sont forés
par le trigger.
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2.2.7 L'életronique de traitement du signal
Après détetion, les signaux délivrés par l'APD germanium sont d'abord
ampliés par des dispositifs rapides : des ampliateurs VT120C de hez
EG&G-Orte. Les signaux traités ii sont analogiques et non homogènes les
uns par rapport aux autres. Ensuite, il faut don prévoir un dispositif de
mise en forme des signaux an d'obtenir des formes identiables à la sortie
de la soure de photon unique : 'est maintenant le rle des disriminateurs.
Ii, nous utilisons un disriminateur EG&G-Orte 4 entrées Quad935 qui
fontionne suivant un ritère de seuil donnant lieu à un 1 logique si le signal
d'entrée franhit le seuil ou à un 0 logique dans le as ontraire et e jusqu'à
200MHz.
Le standard utilisé pour le omptage des photons est désigné par le sigle
NIM venant de l'anglais "Nulear Instrumentation Module". Le NIM est un
standard de logique négatif dont le 0 vaut 0 V et le 1 −0, 8 V . L'éart entre les
niveaux de tension étant faible, il est possible de basuler les niveaux logiques
très failement et don très rapidement, le tout sous haute impédane.
Il ne faut pas oublier que durant le temps où le photon signal a été  trans-
formé  en impulsion életrique, le photon idler (annoné) a dû être retardé
par 100m de bre optique. À la sortie du disriminateur, le photon idler
est synhronisé ave le signal életrique, non pas en jouant sur la longueur
de la bre optique, mais appliquant un délai à l'impulsion életrique. Pour
ela, nous avons hoisi d'utiliser le Digital Delay Generator/Pulse Generator
DG535 de hez Stanford Researh Systems. Nous avons fait e hoix pour
plusieurs raisons :
 Cet appareil permet de jouer beauoup plus aisément sur le délai et
ave beauoup plus de reprodutibilité que nous n'aurions pu le faire
en jouant sur la longueur de la bre optique.
 De plus, e n'est pas une simple boite à délais, mais un générateur
de délais. La diérene réside dans le simple fait que l'impulsion éle-
trique n'est pas simplement retardée, mais mesurée puis détruite pour
qu'ensuite une nouvelle impulsion életrique soit émise, après un délai
T hoisi par l'opérateur. Ce mode de fontionnement apporte, en outre,
la possibilité de hoisir le standard életronique (NIM, TTL, ECL . . . )
de l'impulsion que reevra le déteteur délenhé.
Il est important de noter pour la suite que e omposant possède un temps
mort de 1,3µs après haque onversion durant lequel il ne pourra traiter
une eventuelle impulsion életrique en provenane du disriminateur. Au -
nal, ela signie que l'APD délenhée ne reevra jamais deux triggers plus
prohes que 1,3µs. Nous verrons que ette valeur est très importante pour e
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type d'APD qui va être utilisée en mode délenhée.
2.3 Détermination du oeient de ouplage
guide-bre
À e stade du manusrit, nous possédons deux tehnologies omplémen-
taires : un guide PPLN et des omposants brés monomodes au standard
téleom mais le résultat de leur assoiation est enore inertain. Nous venons
de déterminer les pertes inhérentes aux omposants brés que nous utilisons,
mais le point ruial garant de la réussite du projet va être la onnexion
du guide PPLN à la bre monomode SMF-28 et la valeur du oeient de
transfert des photons idler de l'un vers l'autre.
Notons que nous avons pris soin jusque-là de nommer γi le oeient de
ouplage+pertes. Ce n'est pas anodin ar, au nal, 'est e oeient global
qui va dénir la probabilité maximale de réupérer un photon unique. En
eet, que le photon ne soit pas ouplé dans la bre ou qu'il ait été perdu
une fois dans la bre, font qu'au nal, l'utilisateur ne dispose pas de e
photon. Nous avons don pris le parti de regrouper sous le terme γi tous les
types de pertes qui diminuent les performanes de la soure. Toutefois ne
les onfondons pas, les pertes des omposants étant onstantes et mesurées
auparavant, nous alulerons à la n de ette partie le  vrai  oeient de
ouplage guide-bre noté Γi.
2.3.1 Le montage et les paramètres utilisés
Commençons par nous penher sur le montage expérimental représenté
sur la gure 2.23, grâe auquel nous allons mesurer γi.
Sur e shéma expérimental, nous reonnaissons rapidement la soure de
photons uniques annonés, pourtant il apparaît de nouveaux omposants
que nous n'avons pas enore présentés :
 la photodiode à avalanhe en InGaAs délenhée (APD-InGaAs), four-
nie par le GAP-Optique et Id-Quantique. Ces APDs ont la possibilité
de déteter des photons uniques à 1550nm, au même titre que l'APD
en Germanium détete les photons à 1310nm dans la soure. Toute-
fois elles néessitent d'être délenhées pour réduire le nombre de 
oups sombres  très élevés dans e type de déteteur. En pratique, es
déteteurs seront don la plupart du temps éteints et leur allumage,
pendant une durée ∆T , sera onditionné par l'arrivée d'une impulsion
életrique provenant de la détetion d'un photon signal. Il est un point
auquel il faut prêter une attention toute partiulière : les after-pulses
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Source de photons annoncés
Banc de mesure
Fig. 2.23  Expériene de omptage de paires de photons permettant d'opti-
miser puis de déterminer le oeient de ouplage+pertes γi. L'optimisation
est réalisée à l'aide d'un ban de ouplage (non représenté sur la gure) qui
permet d'ajuster préisément la position de la bre par rapport au guide
PPLN.
ou éhos d'avalanhes. Juste après la détetion d'un photon, la proba-
bilité d'obtenir une seonde avalanhe aidentelle lors de l'allumage
suivant déroît exponentiellement en fontion du temps. Aussi, en as
d'allumage trop fréquent d'une APDInGaAs, son nombre de détetion
sera biaisé par un taux anormalement élevé de oups qui ne sera pas
quantiable. Dans notre as, nous avons vérié que le temps mort du
générateur de délai (1,3µs) était susant pour éviter e problème.
 un onvertisseur tempsamplitude de hez EG&G-Orte, plus onnu
sous l'appellation anglaise de Time to Amplitude Converter (TAC), que
nous utilisons pour visualiser les oïnidenes. Ce dernier dispositif joue
en fait le rle d'une porte ET apable d'identier deux événements (bits
de start et de stop) lui arrivant simultanément. Mieux qu'une simple
porte ET, le TAC est apable de donner, via le ouplage ave une arte
d'aquisition et un PC, l'histogramme temporel des événements qui lui
arrivent en oïnidene sur ses deux entrées.
 Nous tenons à souligner qu'il manque sur le dessin le ban de ouplage
Elliot-Martok permettant d'ajuster ave préision la position de la
bre par rapport au guide PPLN.
Grâe au TAC ouplé à une arte d'aquisition, nous pouvons visualiser en
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temps réel l'histogramme des oïnidenes entre les impulsions életriques et
les photons annonés, représenté sur la gure 2.24. Nous pouvons distinguer
un pi qui orrespond aux photons qui arrivent tous préisément T = 26ns
après qu'il aient été annonés. La largeur du pi fait 600 ps et est due au
jitter dans les APDs qui orrespond au fait que les avalanhes au sein de
la photodiode sont pontuelles à plus ou moins 600 ps après l'arrivée d'un
photon. Notons aussi que e pi de détetion des photons est entouré par
une base d'une largeur de 10ns qui orrespond en réalité aux oups sombres
pouvant (ontrairement aux photons) survenir n'importe quand durant la



























Fig. 2.24  Diagramme de oïnidene entre les impulsions életriques et les
photons annonés pour une durée d'ouverture de l'APD-InGaAs de 10ns.
L'aquisition a duré environ 20 seondes.
Maintenant, dénissons les notations et les termes que nous allons utiliser
pour la suite :




In représente les oups bruts dans l'APD-InGaAs qui
sont l'addition des oups nets SnetIn et des oups sombres D
c
In,




Ge est leur équivalent pour l'APD-Germanium,
 ηIn et ηGe représentent respetivement les eaités de détetion des
APD-InGaAs et APD-Ge.
Un oup net orrespond à la  vraie  détetion d'un photon qui délenhe
l'avalanhe au sein de l'APD, tandis qu'un oup sombre orrespond juste-
ment au as ontraire où auun photon n'est à l'origine de l'avalanhe. La
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probabilité d'avoir un oup sombre dans une APD passivement délenhée
est failement mesurable ar elle ne dépend que de sa tension de biais (don
de son eaité) qui est onstante. Alors, la simple mesure du nombre de
détetions, pendant une seonde, tandis que l'on empêhe tous les photons
signal d'arriver sur l'APDGe, dénit DcGe en s
−1
. Pour une APD délen-
hée, la durée d'allumage ∆T et le nombre d'ouvertures par seonde jouent
un rle important dans la valeur des oups sombres
17
. À fréquene et à durée
moyenne d'allumage onstantes, nous mesurons expérimentalement DcIn en
bloquant ette fois l'arrivée des photons idler.
2.3.2 Les résultats
Commençons tout d'abord par donner l'expression du taux de omptage
net sur l'APD-InGaAs en fontion du taux de photons signal détetés. Pour
déteter un photon idler, il faut tout d'abord avoir déteté le photon signal
assoié (SnetGe ), puis que le photon idler ait été olleté (γi) et enn qu'il soit
lui-même déteté (ηIn), e qui orrespond mathématiquement à :
SnetIn = γi × ηIn × SnetGe (2.37)









Lors du omptage de N événements aléatoires, nous prévoyons toujours une
inertitude poissonnienne en
√
N . Aussi, les inertitudes indiquées dans le
tableau 2.3 ont été alulées, sauf elle sur l'eaité de l'APD-InGaAs qui
a été tirée des spéiations données sur la doumentation. Calulons don




















En relevant les valeurs SbrutIn , S
brut
Ge ainsi que les taux de oups sombres et
les eaités des APDs assoiées, nous obtenons le tableau suivant :
À partir du tableau 2.3, nous alulons
γi = 0, 45± 0, 03
17
La probabilité d'avoir un oup sombres est donnée par ns d'ouverture de la fenêtre
de détetion et pour une seule fenêtre. Pour estimer DcIn l'utilisateur n'a qu'à multiplier
ette probabilité par la fréquene d'allumage de son déteteur et la durée d'ouverture.
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APD-InGaAs APD-Ge
Sbrut (s−1) 5750±76 135000±367
Dc (s−1) 320±18 19000±138
E. APDs 0,103±0,005 0,055±0,001
Tab. 2.3  Données expérimentales assoiées à la mesure du oeient de
ouplage γi.
Nous voulons insister enore une fois sur l'interprétation qui doit être faite de
γi. Ce oeient orrespond à la probabilité de réolter et de ne pas le perdre le
photon idler dans les omposants brés. Si nous souhaitons identier la valeur
du ouplage réel  guide-bre , il sut de retirer les pertes des omposants,




= 0, 58± 0, 04
Il aurait été pratique de pouvoir suivre un protoole identique pour me-
surer le ouplage Γs  guide-bre  des photons signal à 1310nm. Malheu-
reusement, ette mesure n'est possible que pour les photons idler ar leur
détetion est onditionnée par la détetion préalable d'un photon signal et
faire l'inverse, 'est-à-dire onditionner la détetion d'un photon signal à elle
d'un idler, n'est pas possible à ause de la plage de travail de l'APD-Ge qui
est quasiment aveugle vis à vis des photons à 1550nm.
Le protoole expérimental que nous allons suivre nous permettra unique-
ment de déterminer  grossièrement  le rapport entre les oeients Γi et
Γs. La méthode onsiste à injeter dans le guide par la fae de sortie, à l'aide
de la bre, la lumière provenant d'un laser à 1310nm puis à 1550nm. À
l'aide d'une lentille aratérisée par une grande ouverture numérique
18
et par
un traitement anti-reet adapté à l'infrarouge, nous mesurons la puissane
qui ressort du guide grâe à un puissane-mètre. Connaissant la puissane
injetée, nous pouvons remonter au taux de ouplage à 1310nm et 1550nm.
Pourtant es valeurs ne orrespondent pas diretement aux Γi et Γs atten-
dus, ar il y a trop de paramètres extérieurs qui rajoutent des pertes non
ontrlées, omme la lentille qui sert à réolter la lumière issue du guide
par exemple mais aussi les pertes dans le guide lui-même à es longueurs
d'ondes. Dans e as, nous pouvons seulement supposer que leur ation est
relativement identique pour les deux longueurs d'onde et aluler le rapport
Γi
Γs
. Il faut don garder à l'esprit la fragilité du raisonnement et onsidérer
18
supérieure à elle du guide.
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e rapport omme une simple indiation. Toutefois, pour pouvoir utiliser la
valeur de γs dans les formules théoriques du hapitre 1, nous allons assoier
à ette mesure une grande inertitude.
1550nm 1310nm
Puissane injetée 1,2mW 240µW
Puissane réoltée 550µW 98µW
Γs
Γi
≈ 0, 8± 0, 1 (2.40)
À e sujet, notons qu'une estimation théorique de Γi et Γs par le alul
du reouvrement des modes signal et idler du guide ave eux d'une bre
SMF − 28 a donné19 :
Γi = 0, 71 et Γs = 0, 61
e qui nous laisse penser que notre mesure expérimentale, bien qu'à prendre
ave prudene, reète une ertaine réalité physique.
Maintenant, nous pouvons don évaluer la valeur γs qui orrespond ette
fois au oeient de ouplage + pertes assoié aux photons signal. Pour ela
il faut faire le rapport des pertes vues par le photon idler sur elles vues par
le photon signal.





≈ 0, 29± 0, 05 (2.41)
Voii la justiation expérimentale du rapport
γs
γi
utilisée dans le hapitre 1
pour traer les évolutions de P1 et g
(2)(0) en fontion du oeient de olle-
tion des paires (voir page 56). Dans le hapitre suivant, nous utiliserons don
γs = 0, 29 pour aluler P0, P1 et P2 à partir des formules théoriques 1.29, 1.27
et 1.25. Nous vérierons ainsi si les données expérimentales suivent les pré-
ditions théoriques du premier hapitre.
19
La position de la bre était optimisée pour la réolte des photons idler omme dans
notre onguration expérimentale et nous avons tenu ompte de la présene d'un éventuel
gap d'air entre la bre et le guide.
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2.4 Conlusion du hapitre 2
Ce hapitre orienté  tehnologie , nous a permis de dérire préisément
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Fig. 2.25  Soure de photon uniques annonés  Niçoise .
Dans un premier temps, nous avons étudié les aratéristiques des paires
de photons émises par le guide PPLN. Il s'est avéré que la longueur d'onde
des photons idler était entrée sur 1550nm et présentait une largeur spetrale
de 20nm. Nous nous sommes aussi intéressé au guidage de la lumière et nous
avons montré que la distribution spatiale des paires de photons à l'intérieur
du guide ne nous permettrait pas de olleter 100% des paires émises à l'aide
d'une bre onventionnelle. Une mesure expérimentale a permis d'établir que
le oeient de ouplage  guidebre  des photons idler était égal à 0,58
e qui est un très bon résultat.
La seonde partie du hapitre s'est foalisée sur le du hoix des om-
posants assoiés à la soure. Nous avons déidé d'utiliser des omposants
onventionnels ar selon nous leur disponibilité, leur faible oût et les faibles
pertes que présentent nalement es omposants sont autant d'atouts pour
assurer la reprodutibilité de la réalisation de ette soure. Dans ette op-
tique, nous avons aussi fait le pari d'utiliser des omposants entièrement
onnetorisés au détriment des pertes, e qui se justie aisément par la
onstrution modulaire de la soure qui aroît sa souplesse d'utilisation et
de diagnostique. Expérimentalement, nous avons estimé les pertes totales à
1550nm assoiées aux omposants égales à 1,12 dB.
Par la suite, l'assoiation du guide PPLN et des omposants brés nous a
permis de déterminer lors d'une première mesure en mode omptage de pho-
ton, la valeur du oeient de ouplage+pertes γi qui détermine la probabilité
maximale qu'un photon annoné soit présent au bout de la bre optique de
sortie. Il se trouve que la valeur de γi = 0, 45 orrespond tout à fait à la
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probabilité de olleter le photon à la sortie du guide multipliée par elle de
ne pas le perdre dans les omposants optiques. Pour introduire le hapitre
suivant, nous pouvons alors espérer au mieux une probabilité P1 d'obtenir
un photon unique de 0,45, e qui orrespondrait à un des meilleurs résultats
à l'heure atuelle pour une soure de photons uniques annonés entièrement
brée aux longueurs d'ondes téléoms.
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Chapitre 3
Mesures expérimentales des
performanes de la soure
Le premier hapitre nous a permis de mettre en plae la théorie assoiée
à la soure de photons uniques annonés en régime ontinu et d'établir, en
fontion des pertes vues par les photons ou de l'eaité de l'APD servant à
annoner l'arrivée d'un photon, les gures de mérites P1 et g
(2)(0) assoiées
à notre soure. Pour sa part, le seond hapitre a été l'oasion de quan-
tier expérimentalement les pertes γi, que subissent les photons annonés,
qui orrespond à la limite supérieure de la probabilité d'obtenir un photon
unique.
Toutefois, il n'y a pas que la probabilité d'avoir un photon unique qui
ompte mais surtout elle de ne pas en avoir deux. . .
Pour ela nous aurons à déterminer P2, la probabilité d'avoir deux pho-
tons, qui devra être la plus faible possible. Nous montrerons don, dans la
première partie de e troisième hapitre, que moyennant un montage de type
 Hanbury-Brown & Twiss  nous pouvons remonter, via l'utilisation d'un




2 ) qui sont
à l'origine des taux de détetion sur le montage.
Il faut voir ette méthode expérimentale omme une approhe inverse à
la théorie développée dans le hapitre 1 où, en partant de la distribution
poissonnienne des paires de photons au sein du guide PPLN, nous estimions
les probabilités P thi d'avoir i photon annonés en fontion des pertes γi ou
enore de l'eaité ηGe de l'APD germanium.
La onfrontation des probabilités Pi expérimentales et théoriques onsti-
tuera don le point fort de e hapitre où les deux approhes se ompléterons.
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Par ailleurs, dans la ommunauté des photons uniques, l'observation de la
fontion d'autoorrélation d'ordre deux g(2)(τ) des photons est souvent onsi-
dérée omme une référene pour déterminer leur  aratère unique . Dans
la seonde partie de e hapitre, nous montrerons d'abord qu'il n'est pas pos-
sible de mesurer  lassiquement  g(2)(τ) pour une soure asynhrone, mais
que grâe à un nouveau protoole expérimental, développé en ollaboration
ave le GAP-Optique de Genève, il est possible de ontourner le problème
et de traer l'équivalent asynhrone de la ourbe d'autoorrélation d'ordre
deux.
À partir de maintenant et jusqu'à la n du manusrit, la soure de photons
uniques annonés sera onsidérée omme une boite noire ave deux sorties,
représentées sur la gure 3.1 :
 Une sortie életrique pour l'impulsion servant à annoner l'arrivée d'un
photon.
 Une sortie optique onstituée d'une bre monomode délivrant le  pho-
ton unique annoné . Cette bre monomode nous assure une exellente
loalisation spatiale du photon et une intégration faile dans toute ex-
périene de ommuniation quantique.
Pour ette  boîte  les probabilités d'avoir 0, 1 ou 2 photons pour un trigger





Photon à 1550 nmSource de photons
uniques annoncés
Impulsion électrique
Fig. 3.1  Représentation globale de la soure de photon uniques annonés.
3.1 Les mesures de P0, P1 et P2
Pour déterminer P0, P1 et P2, nous ne pouvons pas utiliser le montage 2.23
utilisé au hapitre préèdent. En eet, l'APD-InGaAs ne peut résoudre le
nombre de photons inidents à l'intérieur de sa fenêtre de détetion ∆T et
nous n'avons alors auun moyen d'identier les événements où deux paires
réées suessivement se suivent dans un intervalle de temps inférieur à ∆T .
Alors, le seul moyen de déterminer la statistique de la soure est de faire
une mesure direte des événements à 2 photons en utilisant deux déteteurs.
3.1. LES MESURES DE P0, P1 ET P2 EN MODE ASYNCHRONE 113
Pour ela nous allons faire évoluer le montage 2.23 en onsidérant une lame
séparatrie 50/50 qui va distribuer les photons inidents aléatoirement selon
deux routes possibles, aboutissant haune à une APD. Les événements à
deux photons peuvent être identiés par les détetions simultanées dans les
deux APDs, et les as où les photons sont uniques, sont identiés par les
détetions simples dans une seule des deux APDs. Ce montage est onnu





1 2 3 4
Différents cas
Fig. 3.2  Prinipe du montage de type HBT. Les photons sont séparés par un
miroir semi-rééhissant aussi appelé lame séparatrie 50/50. La séparation
de deux photons inidents est aléatoire et nous avons représenté les diérents
as possibles ayant tous une probabilité 1/4.
Le miroir semi-rééhissant transmet ou rééhit le photon inident de
façon aléatoire. Si deux photons sont inidents simultanément, alors dans 50%
des as ils seront séparés orretement ('est-à-dire un photon dans haque
bras) omme représenté pour les as 1 et 2 du shéma 3.2.
3.1.1 Le montage
Bien évidemment, il existe un équivalent bré à e miroir semi-rééhissant :
'est le oupleur diretionnel 50/50 qui possède exatement le même om-
portement. Nous avons don réalisé le montage 3.3, que nous allons détailler :
 Pour e montage, nous utilisons un oupleur diretionnel dont les sorties
sont reliées à deux photodiodes à avalanhes notées par la suite APD1
et APD2.
 Ces deux APDs fontionnent en mode délenhé. Cela signie qu'à
l'arrivée d'un signal életrique, elles s'allument durant une durée ∆T
réglable par l'utilisateur.
 Ces APDs sont aratérisées par une eaité respetive η1 et η2 et un
taux de oups sombres Dc1 etD
c
2 exprimé en s
−1
.
114 CHAPITRE 3. MESURES EXPÉRIMENTALES
 Sbrut1 et S
brut
2 , leur taux brut respetif de détetions, exprimé en s
−1
,
est aessible grâe à deux ompteurs.
 Les éventuelles oïnidenes entre les deux APDs sont analysées par
un TAC/SCA et leur taux aessible via un troisième ompteur. Nous
avons déjà renontré le TAC à la n du hapitre préèdent, pour vi-
sualiser les oïnidenes, mais en lui adjoignant un analyseur de voie
unique ou Single Channel Analyser (SCA), il devient possible de faire
l'inventaire, en temps réel, du nombre d'événements simultanés reçus
par le TAC grâe à une fenêtre temporelle ajustable en position et en
largeur. Le taux d'événements, Rbrutc , est exprimé en s
−1
.
 Notons enn, un quatrième ompteur sur le shéma 3.3 servant à enre-
gistrer le taux d'impulsions életriques (trigger) envoyées par la soure






























Fig. 3.3  Expériene de omptage de photon pour déterminer la statistique
de la soure. Ce montage bré est dit de type  Hanbury-Brown & Twiss .
Ainsi à première vue, la probabilité :










 P0 est nalement égale à 1− P1 − P2.
Mais e ne sera pas aussi simple, rappelons-nous le omportement aléatoire du
miroir semi-rééhissant qui ne sépare orretement deux photons que dans
50% des as, la faible eaité et les oups sombres dans les APD-InGaAs1
et APD-InGaAs2 qui ne orrespondent à auun  vrai  photon. . .
Ces APDs et le miroir semi-rééhissant faisant partie du système de
mesure, il faut soustraire les erreurs qui en déoulent. Pour ela, il nous
faut érire proprement les probabilités d'obtenir une oïnidene, un oup
simple et auun oup, en fontion des probabilités P0, P1, P2 d'avoir 0, 1 ou
2 photons à la sortie de la soure et des taux de oups sombres Dc1 et D
c
2
dans les deux APDs du montage HBT.
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3.1.2 Le Modèle d'analyse des données
Étant donnée, une impulsion életrique envoyé par la soure, nous allons
noter :
 P2 la probabilité d'obtenir une oïnidene entre les deux APDs ;
 P1 elle de n'avoir qu'une seule détetion sur une des deux APDs ;
 puis assez logiquement P0 sera la probabilité de ne pas avoir de déte-
tions sur les deux APDs.













et ne peuvent pas être normalisées à l'unité, dû à la présene de deux déte-
teurs.
N'ayant pas trouvé de notation plus appropriée, il faudra faire attention
de ne pas les onfondre ave P0, P1, P2, qui rappelons-le sont les probabilités
d'avoir 0, 1 ou 2 photons annonés à la sortie de la soure.
Nous herherons don à exprimer les probabilités P0, P1 et P2 en fon-
tion des probabilités P0, P1, P2, des eaités de détetion η1 et η2 et des







APDs 1 et 2.
Calul d'introdution
Nous allons tout d'abord herher à érire la probabilité totale, pphotAPD−1,
d'avoir une  vraie  détetion provenant de j photons1 sortant du bras 1 du
oupleur 50/50. En dénissant p(j) la probabilité d'avoir j photons inidents









Nous allons à présent exprimer p(j) en fontion de Pi la probabilité d'avoir
1
Il est astuieux d'érire la probabilité d'avoir une détetion sous la forme
p
(j)
de´t = 1− p(j)pasde´t ave p(j)pasde´t = (1− η1)j . Il vient alors :
p
(j)
de´t = 1− (1− η1)j
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i photons émis par la soure en amont du oupleur 50/50. La probabilité
























































































Pour nir, nous allons exprimer la probabilité totale, PAPD−1, d'avoir un





















Cijxjyi−j = (x+ y)i
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Bien entendu, un alul similaire nous permet de déterminer la même formule
pour PAPD−2.
Notons tout de même une petite astue à propos de l'eaité de déte-
tion des APDs 1 et 2. En eet, à auun moment dans le développement théo-
rique nous n'avons tenu ompte des pertes du oupleur diretionnel 50/50.
Étant donné que la probabilité nale que possède un photon d'être déteté
orrespond à la probabilité d'être olleté et déteté, les valeurs de η1 et η2
seront simplement aetées d'un oeient orrespondant aux pertes du ou-
pleur pour rétablir l'exatitude du modèle. Pour se onvainre de la justesse
de ette astue, il surait de refaire le alul 3.1 en tenant ompte des pertes
du oupleur, et de onstater qu'un terme supplémentaire γ50/50 apparaîtrait
3
uniquement devant les termes η1,2.
Maintenant, il ne nous reste plus qu'à exprimer P0, P1 et P2 en fontion
de PAPD−1 et PAPD−2.
Contributions à la probabilité de n'avoir auun oup P0
Finalement, il sut de se rappeler que les deux ompteurs sont déorrélés,
e qui nous permet d'érire simplement :
P0 = (1− PAPD−1) + (1− PAPD−2)
3
Nous avons fait le hoix de ne pas tenir ompte de e terme dans nos aluls pour
favoriser la lisibilité, au détriment de l'exatitude.
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Contributions à la probabilité d'obtenir des oups simples P1
Il faut noter dans la dénition expérimentale de P1 que les oïnidenes
sont impliitement inluses ar les ompteurs Sbrut1 et S
brut
2 sont déorrélés et
indiquent toutes les détetions faites, sans tenir ompte d'une possible oïn-
idene ave son voisin. Ainsi, la probabilité P1 d'enregistrer une détetion
sur les APDs 1 et 2 s'érit simplement :
P1 = PAPD−1 + PAPD−2





















Contributions à la probabilité d'obtenir une oïnidene P2
La probabilité d'obtenir une oïnidene s'érit :
P2 = PAPD−1 × PAPD−2




















+ pdcAPD−1 · pdcAPD−2
(3.13)
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Nous allons maintenant supposer que P2 ≪ P1, don que toutes les pro-
babilités Pi, pour i supérieur à 2, sont omplètement négligeables
4
. Cei nous
permet de réérire sur la page suivante les formules 3.12, 3.14, 3.11 simpli-
ées qui dépendront alors uniquement de P0, P1 et P2. Notons toutefois que
les probabilités Pi et p
dc
APD ont été remplaées par leurs valeurs expérimen-
tales pour faire apparaître un système, à trois inonnues et 3 équations, assez
simple à résoudre. En eet, seules les probabilités Pi sont inonnues, le reste
étant des paramètres expérimentaux que nous mesurerons par la suite. Nous
avons validé le système à l'aide de valeurs numériques simples et nous ne
présenterons pas le système résolu, ar MATLAB le fait bien plus eae-
ment que nous et sans risque d'erreur. Pour notre travail, nous avons don
programmé une routine sous MATLAB qui néessite simplement 6 entrées
qui sont :
 NT le nombre total de trigger fournis par la soure,
 Sbrut1 le taux de détetions sur l'APD1,
 Dc1 le taux de oups sombres sur l'APD1,
 Sbrut2 le taux de détetions sur l'APD2,
 Dc2 le taux de oups sombres sur l'APD2,
 Rbrutc le taux de oïnidenes entre les APDs 1 et 2.
4
Nous verrons que l'approximation P2 ≪ P1 sera justiée par les résultats expérimen-
taux.
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Le modèle nal










































































(1− η1) + 12 (1− η2)
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3.1.3 Les résultats expérimentaux
Voyons tout d'abord omment se déroule une mesure expérimentale des
6 entrées néessaires aux formules 3.15 : nous disposons de 4 ompteurs sur
la gure 3.3, qui nous permettent de réaliser une mesure omplète en deux
étapes. Nous ommençons par mesurer :
 NT le taux de trigger fournis par la soure,
 Sbrut1 le taux de détetions sur l'APD1,
 Sbrut2 le taux de détetions dur l'APD2,
 Rbrutc le taux de oïnidenes entre les APDs 1 et 2,
puis en débranhant la bre reliant la soure de photons uniques au oupleur
diretionnel, nous mesurons les taux de oups sombres et relevons alors :
 Dc1 le taux de oups sombres sur l'APD1,
 Dc2 le taux de oups sombres sur l'APD2.
Le protoole d'aquisition, que nous suivons pour haque mesure, est dité
par la volonté de diminuer au maximum les inertitudes et onsiste à faire
des aquisitions pendant 40 seondes
5
.
Pourquoi 40 s ? En mode omptage de photon, l'inertitude liée à la
prise de mesure est égale à la raine arrée du nombre total de détetions√
Nde´tection (f. loi de poisson) Ainsi, plus nous enregistrons de points pour
la mesure, plus l'inertitude relative est faible. Voyons ela, dans notre as :
N40 sde´tections ∼ 40×N1 sde´tections














soit une inertitude réduite d'un fateur 6 omparée à une simple mesure
durant une seonde.
Nous pouvons nalement ompléter le tableau expérimental suivant, dans
lequel nous avons inséré la valeur mesurée de Dcge qui est failement aessible
5
La durée a été imposée par le système de mesure qui autorise des intégrations sur une
durée maximale de 10 s que nous avons répétées 4 fois. . . Faire les mesures plus de fois
n'aurait rien apporté ar, dans e as, les inertitudes sur les autres paramètres tels que
les pertes ou l'eaité des APDs limiteraient de toutes façons l'inertitude totale.
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en oupant le laser de pompe à 710nm. Cette mesure n'est pour l'instant
justiée que pour aluler le ouplage γexpi qui est alulée à partir de la
formule 2.38, à la diérene près que, ette fois, le taux de détetions totales
de photons annonés SnetIn , utilisé au hapitre préèdent, est ii mesuré en
additionnant les taux de oups nets dans les APDs 1 et 2. Cette mesure
permettra de vérier la ohérene de ette mesure ave elle faite lors du
hapitre préèdent. Nous verrons par ailleurs qu'elle nous sera également
utile pour le rapprohement des résultats expérimentaux et des préditions
théoriques du hapitre 1. Bien qu'elle ne soit pas néessaire non plus au
modèle 3.15, la durée d'allumage des APDs 1 et 2 est très importante, ar les
performanes ahées ii sont données pour un ∆T donné. Contrairement à
une soure de photon impulsionnelle, les performanes de notre soure dépend
ii diretement de la durée d'allumage des déteteurs.
Mesure moyenne Inertitude






















Eaité APD1 η1 0,104 ±0,005
Eaité APD2 η2 0,103 ±0,005
Corretion pertes oupleur 50/50 0,950 ±0,005
Durée allumage APD1 et 2 (ns) 3,0 ±0,1
Tab. 3.1  Tableau réapitulatif des mesures expérimentales. Les eaités
des APDs sont extraites de l'annexe B.





à l'aide du système d'équation 3.15. Aussi, nous avons ajouté, parmi les
résultats, le alul de la valeur de g(2)(0) ≈ 2P2
P 2
1
qui quantie le aratère
unique des photons émis par rapport à une soure poissonnienne atténuée
6
.
Ce oeient servira à omparer les performanes des diérentes tehniques
de génération de photons uniques que nous rappellerons dans le tableau 3.4
situé à la n de ette setion.
6
Rappelons à e sujet que plus le g(2)(0)exp sera prohe de zéro, plus la soure se
omportera omme une soure de photons uniques idéale.
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Valeur Inertitude
P exp0 0,62 ±0,02
P exp1 0,37 ±0,02
P exp2 0,005 ±0,001
g(2)(0)exp 0,08 ±0,02
γexpi 0,46 ±0,02
Tab. 3.2  Tableau réapitulatif des performanes expérimentales.
Avant de ommenter les valeurs des résultats du tableau 3.2 et d'en tirer
des onlusions, nous voulons d'abord les omparer ave les préditions théo-
riques du hapitre 1. En eet, grâe à des valeurs expérimentales telles que
NT , D
c





et P th2 . Nous attribuons à ette approhe le mérite de valider la démarhe
expérimentale, ar 'est à partir de paramètres en partie diérents de eux
utilisés dans le modèle préèdent que nous espérons obtenir l'aord entre les











3.1.4 Comparaisons ave les prévisions théoriques du
hapitre 1
Commençons tout d'abord par rappeler les formules du hapitre 1 asso-
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+ ∆T∆µp + µp∆(∆T )

























À partir des valeurs de DcGe et NT issues du tableau 3.1, il est aisé de
déduire le taux de oups nets dans dans l'APDGe à partir de la simple
relation :
SnetGe = NT −DcGe = 104640 ± 78 s−1
Ensuite, la valeur de µp va s'avérer la plus déliate à estimer. Pour ela nous





. Si l'eaité du déteteur germanium est parfaitement
onnue,
ηGe = 0, 055 ± 0, 001
il n'en est pas de même pour la valeur de γs qui a été estimée à la n du
hapitre 2, où nous avions signalé son aratère approximatif. Nous avions
don assoié à ette valeur une grande inertitude, qui sera la prinipale
soure d'erreur
7






0, 29× 0, 055 ≈ 6, 6 · 10
6 ± 1 · 106 s−1
Finissons par rappeler la durée d'ouverture des APDs 1 et 2 :
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Nous pouvons alors remplir le tableau suivant qui regroupe les probabi-






Tab. 3.3  Tableau omparatif des performanes théoriques et expérimen-
tales.
Nous onstatons alors que les valeurs théoriques sont en bon aord ave
les valeurs expérimentales obtenues, e qui renfore notre onane quant
à la validité des performanes obtenues, qu'elles soient expérimentales ou
théoriques.
Fort de es résultats, il serait intéressant jouer maintenant ave les para-
mètres de fontionnement de la soure et voir si les statistiques des photons
émis par la soure suivent bien les évolutions prédites au hapitre 1. Pour
ela, il y a un paramètre failement aessible, tout en gardant les autres
onstants : 'est la puissane de pompe don diretement le taux moyen de
paires réées µp. Nous allons don reprendre les traés de P1 et g
(2)(0) de la -
gure 1.12 et ajouter onjointement les points expérimentaux pour diérentes
valeurs de µp sur la page suivante.
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Fig. 3.4  Évolution de la probabilité P1 et de la valeur de g
(2)(0) en fontion
de la puissane. Les surfaes hahurées orrespondent à l'inertitude liée au
alul, tandis que les retangles noirs sont assoiés aux mesures expérimen-
tales.
Nous onstatons eetivement une assez bonne ohérene entre les résul-
tats expérimentaux et les préditions théoriques qui onrme une fois pour
toute la justesse des préditions théoriques 1.27 et 1.36 et du modèle d'ana-
lyse 3.15.
Nous avons réuni dans le tableau 3.4, les performanes des prinipales
réalisations expérimentales de soures de photons uniques. Il s'agit en fait
des réalisations renontrées dans le prologue de e manusrit et e tableau
sera l'oasion de situer nos performanes par rapport à elles-i. Ce sera aussi
l'oasion de résumer las aratéristiques des photons émis par es soures.
Avant de présenter les résultats du tableau, nous tenons tout d'abord à sou-
ligner deux points importants :
 les valeurs P ⋆1 assoiées aux expérienes de Baltimore et de Stanford
ont été realulées pour aher ii la probabilité brute d'obtenir un
photon unique à la sortie de la bre. En eet, es équipes ont hoisi de
présenter des résultats où les pertes des omposants servant à la réolte
des photons à l'intérieur de la soure sont orrigées et ne peuvent don
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pas être diretement omparées aux autres expérienes.
 Les résultats assoiés aux atomes froids et aux atomes en avités ne
représentent ertainement pas e qui peut se faire de mieux. Ce do-
maine expérimental est enore tout réent et les auteurs ne prétendent
pas réaliser une soure de photons uniques eae mais simplement dé-
montrer d'autres avantages que présentent les atomes. À e titre nous
invitons le leteur à lire les référenes [54, 55, 56℄.
Note au leteur
Nous voulons toutefois souligner un point qui, à nos yeux, justie l'éart
de nos performanes ave eux de la soure réalisée par l'équipe d'Oxford [49℄.
Cette soure repose sur la génération de paires de photons dans des guides,
mais présente une onguration expérimentale bien étrange. Le protoole uti-
lisé à Oxford onsiste à réolter les paires de photons issues d'un miroguide
asymétrique à l'aide d'une bre multimode. La valeur donnée de P1 = 0, 85
orrespond alors à la probabilité d'obtenir un photon quel que soit le mode
injeté dans la bre et s'explique par un meilleur reouvrement spatial entre
les nombreux modes de la bre et le mode asymétrique issu du miroguide.
Pourtant, à l'heure atuelle, le ontrle du mode spatial du photon unique
est primordial pour mener à bien une expériene de ommuniation quan-
tique [9, 20, 75, 76℄. Contrairement aux équipes qui utilisent une bre mono-
mode, les photons émis ii ne pourront pas être insérés simplement dans un
montage expérimental et, selon nous, la valeur P1 = 0, 85 obtenue ne reète
ertainement pas la  probabilité expérimentale d'utiliser le photon  dans
une expériene de ommuniation quantique.
Il faut d'autant plus relativiser e résultat qu'auune mesure de g(2)(0)
n'est publiée onernant ette soure. Selon nous, l'utilisation d'un guide
d'onde rend la génération de paires de photons très eae et il nous semble
plus qu'important d'estimer alors la probabilité de réer deux paires par








































Nie 1550 342 Optique guidée 0,37 0,08
20 Fibre monomode
Genève [51℄ 1550 Ambiante Fibre monomode Optique massive 0,61 0,0022
7




Oxford [49℄ 820 NC Optique guidée Fibre multimode 0,85 NC
17
Boites quantiques





Orsay [33℄ 637 Ambiante Failité de 0,022 0,07
75 mise en ÷uvre [77℄
Moléules
Cahan [31℄ 570 Ambiante  Durée de vie  de la soure 0,047 0,046
50
Atomes froids
Pasadena [55℄ 894 Ambiante  Taille  du montage 0,03 0,24
NC
Atomes en avité
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Commentaires sur le tableau 3.4
Il faut noter l'éart des performanes entres les soure de photons uniques
annonés réalisées à partir de soures de paires de photons et les soures de
photons uniques à la demande qui sont représentées par les autres tehniques.
Cette diérene de performane se justie par la très bonne loalisation spa-
tiale des paires qui sont émises par la onversion paramétrique, tandis que
pour les soures basées sur les entres olorés ou les moléules, les photons
sont émis dans un angle solide de 4π stéradians e qui rend impossible une
olletion eae des photons. Toutefois, les boites quantiques onstituent les
premières soures de photons uniques à la demande en onguration guidée.
De ette façon, il est possible de favoriser l'émission des photons selon une
diretion privilégiée et l'équipe de Stanford et de Paris [78, 37℄ ont démon-
tré une probabilité d'émettre le photon dans le mode du miropilier de 0,80.
Cette valeur est tout à fait omparable ave elles obtenues par l'utilisation de
paires de photons, mais, à l'heure atuelle, es boites quantiques néessitent
d'être refroidies aux alentours de 5K, e qui implique un appareillage lourd
et des pertes élevées sur le parours du photon entre le miropilier et l'utili-
sateur. Des travaux sont atuellement en ours pour ramener la température
de fontionnement de es boites quantiques à température ambiante [79, 80℄.
Enn, notons les longueurs d'ondes respetives des photons émis par les
soures : la plupart des soures dans le visible se destinent à des ommuni-
ations  ourtes distanes  à l'air libre, tandis que elles dans l'infrarouge
sont plus adaptées à des ommuniations longues distanes par bre optique.
De e point de vue, nous partageons ave l'équipe Genevoise la première réa-
lisation d'une soure de photons uniques aux longueurs d'ondes téléom. La
prinipale diérene entre les deux soures est une onguration guidée pour
la soure Niçoise, tandis que la seonde repose sur l'utilisation d'un ristal
de KNbO3 massif assoié à des omposants optiques massif pour oupler
nalement les photons dans une bre monomode.
3.1.5 Conlusion
Nous avons mesuré les performanes (P0, P1, P2 et g
(2)(0)) d'une soure
de photons uniques présentant les aratéristiques suivantes :
 Les photons annonés sont à 1550nm, e qui orrespond à la longueur
d'onde utilisée pour les téléommuniations optiques dans les bres.
 Les photons sont réoltés diretement à la sortie du guide par une bre
optique monomode qui onstitue le support de base des futurs réseaux
de ommuniations quantiques longues distanes.
 Le taux de répétition moyen de la soure est de 100 kHz e qui orres-
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pond à la fréquene maximale de fontionnement des APD-InGaAs.
 La soure est entièrement brée et n'utilise que des omposants op-
tiques standards onnetorisés apportant stabilité, ompaité et une
souplesse d'utilisation arue.
Nous avons obtenu une probabilité d'avoir un photon unique P1 de 0,37
tandis que la probabilité d'avoir deux photons P2 est diminuée d'un fateur
10 omparée à une soure poissonnienne équivalente.
Le travail dérit dans la première partie de e hapitre a permis d'identi-
er, à partir de deux méthodes omplémentaires, les performanes de notre
soure de photons uniques :
 En partant du proessus fondamental de réation des paires auquel
nous ajoutons les pertes probables que es paires vont expérimenter
puis l'eaité de détetion de l'APDGe, nous avons élaboré un al-
ul théorique grâe auquel nous estimons les probabilités P thi d'avoir i
photon annonés.
 Dans l'autre sens, un montage de type  Hanbury-Brown & Twiss 
nous permet d'avoir, expérimentalement, aès à une distribution Pi
orrespondant à la probabilité d'avoir i détetions dans le système de
mesure. Ii, nous avons développé un modèle d'analyse qui, partant de
es probabilités et orrigeant les défauts du système de mesure, remonte
à la probabilité P expi d'avoir i photons annonés.
Enn, les deux méthodes omplémentaires et originales permettent se s'assu-
rer de la validité des résultats et peuvent être utilisées pour n'importe quelle
soure de photon uniques annonés en régime ontinu
8
.
Nous avons vu que les soures de photons uniques annonés suivent un
fontionnement asynhrone qui ne remet pas en ause leur statut de  soures
de photons uniques  à ondition, bien sûr, d'utiliser un protoole de om-
muniation adapté. Si e mode de ommuniation existe déjà sur les réseaux
atuels, il n'existe toutefois auune méthode expérimentale permettant de
traer la fontion d'autoorrélation d'ordre deux g(2)(τ) pour les soures
asynhrone. Cette fontion est largement utilisée par la ommunauté des
 soures de photons uniques à la demande  pour vérier expérimentale-
ment le omportement  unique  des photons émis. Grâe à la ollaboration
8
Si le modèle d'analyse des données 3.15 fontionne pour n'importe quel type de soure
asynhrone (ontinu ou impulsionnelle), les préditions théoriques du hapitre 1 néessitent
un petit hangement dans la forme de P2 pour une soure impulsionnelle.
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ave le GAP-Optique de l'Université de Genève, le développement et la réa-
lisation expérimentale d'un nouveau protoole ont été possibles. Nous nous
proposons de déouvrir dans la prohaine setion le prinipe de la mesure
ainsi que les prinipaux résultats expérimentaux.
3.2 La mesure direte du g(2)(0) en mode asyn-
hrone
Nous allons ommener par rappeler le prinipe de la mesure de g(2)(τ)
pour les soures de photons uniques à la demande. Le montage, de type
Hanbury-Brown & Twiss [66℄, utilisé pour ette mesure est identique à elui
préédemment dérit, mais le aratère asynhrone de la soure  brouille ,
en quelque sorte, l'aès aux informations. Nous montrerons alors qu'une
modiation du montage lassique permet d'avoir nalement aès à es in-
formations en mode asynhrone.
3.2.1 Rappel sur la mesure expérimentale de g(2)(τ)
La aratérisation des soures de photons uniques à la demande requiert
un montage de type HBT, identique au montage 3.3 utilisé dans la se-
tion préédente. Ce dernier nous donnait aès aux probabilités Pi d'avoir
i détetions et à partir de ette statistique nous remontions, via un modèle




Pourtant, l'utilisation d'un TAC permet bien plus que le simple enregis-
trement des oïnidenes entre deux APDs. Il faut revenir à la setion 2.3
du hapitre 2 pour se rappeler que  mieux qu'une simple porte ET, le TAC
est apable de donner, via le ouplage ave une arte d'aquisition et un PC,
l'histogramme temporel des événements qui arrivent en oïnidene sur ses
deux entrées . Plaé entre les APD 1 et 2, il devrait don pêrmettre de traer





Essayons de omprendre l'origine et la forme de la ourbe d'autoorréla-
tion d'ordre deux obtenue dans le as des soures de photons uniques à la
demande.































Fig. 3.5  Montage de type  Hanbury-Brown & Twiss  permettant de
traer l'histogramme temporel des oïnidenes, proportionnel à la fontion
d'autoorrélation d'ordre deux g(2)(τ). Nous avons noté τrep le taux de répé-
tition de la soure de photons unique à la demande. L'histogramme présenté
ii est extrait de la référene [33℄.
Dans le as du montage 3.5, le TAC aumule dans un histogramme les
intervalles de temps qui séparent deux événements suessifs arrivant entre
ses entrées start et stop. Ainsi, deux événements simultanés seront rangés
dans la ase ∆t = 0, tandis que deux événements sépares par τ seront rangés
dans la ase ∆t = τ et ainsi de suite. . .
Nous sommes en présene d'une soure qui ne peut émettre qu'à intervalles
réguliers (τrep) 0, 1 ou 2 photons. Ainsi, la période des pis sur la ourbe 3.5
orrespond à la période de répétition de la soure
9
.
Si la soure émet deux photons simultanés (P2), le TAC va omptabiliser
un événement à ∆t = 0. Le pi entral va se remplir progressivement. . .
⇛La hauteur du pi entral, (〈I1(t)I2(t)〉), est proportionnelle à P2.
À présent, si elle émet deux photons uniques suessifs (P1×P1), le TAC
va omptabiliser un événement à ∆t = τrep. Notons qu'il y a un pi à droite
omme à gauhe du pi entral dû à la probabilité 1/2 que le premier pho-
ton unique aille d'abord vers l'entrée start ou stop du TAC, que e dernier
interprète alors omme un temps positif ou négatif. . .
9
L'élargissement des pis, quant à lui, orrespond à la durée de vie du niveau exité
qui est à l'origine de l'émission du photon unique [33℄.
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Enn, les autres pis à ∆t = n× τrep orrespondent au as où un photon
unique a été enregistré sur le start, mais auun sur le stop les n − 1 oups
suivants.
⇛Le aratère unique des photons, émis par une soure de photon uniques,
sera don mis en évidene par l'absene du pi entral (∆t = 0).
Notons une astue qui nous permet de lire diretement sur l'histogramme,
la valeur normalisée de g(2)(0). En supposant qu'il n'y ait auune orrélation
entre deux photons suessivement émis par la soure et que la probabilité
d'avoir un photon unique est relativement faible, nous avons
g(2)(τrep) ≈ 1 ⇔ 〈I1(t)I2(t+ τrep)〉 ≈ 〈I1(t)〉 〈I2(t)〉
et le prinipal intérêt de l'histogramme est de pouvoir alors observer graphi-
quement la valeur de la fontion d'autoorrélation d'ordre deux g(2)(0) en
faisant simplement au rapport des aires du pi entral et de l'un des deux






Notons que ette méthode pour aluler g(2)(0) n'est valable qu'à la ondition
où g(2)(τrep) ≈ 1 et que, pour ertains types de soures [36℄, normaliser la
ourbe expérimentale reste le seul moyen pour onnaître la valeur exate de
g(2)(0).
Depuis le début du manusrit, nous assoions aux soures poissonnienne
un g(2)(0)=1. Il nous semble est intéressant de voir ii à quoi ressemble un
histogramme expérimental assoié à une telle soure. Nous avons don ex-
trait de la référene [33℄ un histogramme expérimental typique d'une soure
ohérente atténuée. . .


















Fig. 3.6  Histogramme expérimentale donnant aès à g(2)(τ) pour un la-
ser atténué, soure typiquement poissonnienne. Notons que ette ourbe est
extraite de la référene [33℄.
À la vue des expliations préédentes, il paraît très important de traer
ette ourbe dans notre onguration.
S'il ne fait auun doute qu'une soure de paires de photons utilisée en
régime ontinu onstitue une soure asynhrone, nous insistons sur le fait que
l'utilisation d'un laser impulsionnel ne la rend pas synhrone pour autant.
Même si nous possédons une information supplémentaire sur les temps de
réation des paires de photons (grâe au trigger issu du laser de pompe),
nous ne onnaissons toujours pas l'intervalle de temps exat qu'il y a entre
deux paires suessives. Nous sommes don toujours dans une onguration
de ommuniation asynhrone et montrerons que dans un as omme dans
l'autre il ne sera pas possible d'observer  lassiquement  la fontion g(2)(0).
Étude la forme des histogrammes obtenus dans le as de soures
asynhrones
Nous allons, dans le premier temps, nous penher sur la onguration
renontrée depuis le début de e manusrit :
⋆ Une soure de paires de photons en régime de pompage
ontinu
Dans notre as préis, la soure a un taux de répétition moyen onstant
(f. setion 1.2), mais l'intervalle de temps entre deux photons suessifs est
aléatoire. De e fait, l'utilisation d'un TAC onventionnel ne nous permet
pas d'identier l'équivalent d'un pi entral, 〈I1(t)I2(t)〉, ni d'un pi adjaent
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〈I1(t)I2(t+ τrep)〉. Nous avons représenté sur la gure 3.7 la ourbe obtenue
expérimentalement : le pi entral est identiable grâe au temps mort du
générateur de délai qui ne peut fournir aux APD-InGaAs deux triggers su-
essifs dans un temps inférieur à 1,3µs. Par ontre, le temps séparant deux
événements suessifs étant aléatoire, il est impossible d'identier une valeur



























Fig. 3.7  Représentation de l'histogramme obtenu sur un TAC ave une
soure de photons unique asynhrone fontionnant en régime ontinu.
Pour résoudre le problème préédent, nous sommes tenté de dire qu'il
sut simplement d'imposer une base de temps xe au système en utilisant
un laser impulsionnel. . .
⋆ Une soure de paires de photons en régime de pompage
impulsionnel
Intuitivement et à la vue de l'expliation préédente, nous devrions pou-
voir identier un pi entral et un pi adjaent. Ce sera eetivement le as,
pourtant la mesure de g(2)(0) ne reétera pas pour autant les performanes
de la soure. En eet, le véritable obstale à la mesure est bel et bien le
régime asynhrone quelque soit le mode de pompage du ristal non-linéaire.
Pour nous en rendre ompte, reprenons la desription des soures de photons
annonés faite dans le prologue ainsi que le shéma qui l'aompagnait :
 En partant d'une soure poissonnienne atténuée impulsionnelle, nous
n'allons pas réduire le nombre d'impulsions ontenant deux photons mais
herher à obtenir une information sur elles qui ontenaient au moins un
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photon puis de ne garder que elles là. Bien évidemment la probabilité d'avoir
un photon par impulsion est toujours égale à 0,1 en moyenne, mais la proba-
bilité d'avoir au moins un photon par impulsion annonée est artiiellement











Fig. 3.8  Prinipe de la post-séletion des impulsions ontenant au moins un
photon. Les impulsions originales ont un temps de répétition τ et un proba-
bilité P poisson1 = 0, 1, tandis que les impulsions post-séletionnées présentent
un temps de répétition aléatoire (qui reste ependant un multiple de τ) ave
une probabilité P annonce´1 ≈ 1.
Comme l'explique la dénition, la probabilité que la première impulsion,
qui suit l'arrivée d'un photon unique, ontiennent elle-même un photon est
purement poissonnienne et la tehnique d'annoner l'arrivée d'un photon
onsiste juste à ne pas allumer le déteteur pour rien. Alors d'un point de vue
statistique, la probabilité d'avoir un événement dans le pi entral est don
bien égale à P poisson2 , tandis que elle d'avoir un événement dans le premier
pi adjaent à ∆t = τ est diretement proportionnel à la probabilité que




P poisson1 . Selon toute logique, nous observerions alors une ourbe identique à
elle d'une soure poissonnienne représentée sur la gure 3.9.
Une telle soure de soure est eetivement une soure de photon uniques
mais le aratère unique des photons émis est masqué par un taux de ré-
pétition que nous pourrions qualier de  poissonnien . Le problème est
simplement que nous n'observons pas ette ourbe dans la bonne  base de
temps  et nous allons proposer un moyen de visualiser la fontion d'autoor-
rélation en régime asynhrone. L'idée est venue du groupe du GAP-Optique
à Genève où nous avons réalisé l'expériene [51℄.


















Fig. 3.9  Histogramme expérimental pour une soure typiquement poisson-
nienne.
3.2.2 Le prinipe de la mesure asynhrone de g(2)(0)
Quelque soit le mode de pompage utilisé, le problème renontré ave un
TAC onventionnel, est la base de temps qui empêhe de lasser orrete-
ment les événements. En eet, pour les soures asynhrones, la durée entre
deux impulsions suessives est aléatoire, mais n'a auune importane du
point de vue du déteteur délenhé, ar de son point de vue, il n'y a que
des allumages qu'il référene a0, a1, . . . , an . . . sans information sur le temps
où l'événement s'est produit. Il faudrait don pouvoir utiliser un TAC  spé-
ial  qui raisonnerait de manière  asynhrone , 'est-à-dire sans attaher
d'importane au temps eetif qui sépare deux photons uniques suessifs.
Aussi, nous pourrions traer la fontion d'autoorrélation g(2)(τ), à ondi-
tion de s'aranhir de notre référene temporelle habituelle. Pour ela, il va
falloir enregistrer en temps réel tous les événements arrivant sur les APDs 1
et 2 dans un hier et, une fois sauvegardé, nous le relirons et retransrirons
les événements qui se sont déroulés, en supprimant toute notion de temps
entre deux détetions suessives. Maintenant les événements n'ont plus de
label temporel, mais sont simplement étiquetés (n+1) ou (n−1) par rapport
au ne`me événement ontenu dans le hier.
3.2.3 Le montage expérimental
La soure que nous utiliserons pour la mesure aurait pu être elle dé-
veloppée à Nie, mais pour des raisons pratiques, nous utiliserons la soure
de Genève qui est identique à la notre d'un point de vue fontionnement.
Le montage permettant de traer l'histogramme g(2)(τ), quant à lui, néessi-
tera quelques aménagements omme le remplaement du TAC par une arte
d'aquisition spéiale, ouplée à un algorithme  maison  de traitement des
données apable de traer la fontion d'autoorrélation.
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Photons annoncés à 15550 nm






Fig. 3.10  Soure de photons uniques annonés utilisée à Genève.
Nous disposons à Genève d'une soure de photons uniques annonés qui
fontionne sur le même prinipe que elle développée à Nie, ave toutefois
quelques diérenes. Nous nous proposons de les souligner suintement à
l'aide de la gure 3.10 et nous préisons que le leteur pourra trouver une
desription détaillée de la soure dans la référene [81℄ :
 Un laser Nd : Y AG à 532nm, ave une puissane de sortie ontinue
de 60mW , est utilisé pour réer les paires de photons à 1550nm et
810nm au travers d'un ristal massif de KNbO3.
 Les paires de photons sont séparées à l'aide d'un miroir dihroïque,
qui les envoie respetivement vers deux systèmes de ouplages indé-
pendants utilisés pour réolter séparément les photons dans des bres
optiques monomodes. Notons l'utilisation de deux ltres passe-bas, de-
vant haque lentille de ouplage, pour supprimer les photons de pompe
résiduels.
 La longueur d'onde du photon signal, entrée sur 810nm, permet d'uti-
liser une APD en siliium qui présentent une très bonne eaité de
détetion (ηSi ≈ 0, 6), ainsi qu'un taux de oups sombres très faibles
(de l'ordre d'une entaine de s−1).
 La présene d'un atténuateur variable permettra de s'assurer que la
photodiode en siliium ne sature pas, nous autorisant ainsi à explorer
sur une plus grande plage de puissane les performanes de la soure.
Reposant sur l'optique massive, ette soure présente des possibilités de ré-
glage diérentes de elle de Nie, mais d'un point de vue extérieur elle lui
est omplètement semblable se résumant, elle aussi, à une boite noire dispo-
sant de deux sorties : une première, életrique, pour l'émission d'un trigger
annonçant la présene d'un photon unique sur la seonde, onstituée d'une
bre optique téléom monomode.






































Fig. 3.11  Montage de type Hanbury-Brown & Twiss, ouplé au sytème
d'aquisition  spéial utilisé pour remplaer le TAC.
Le système de mesure
La prinipale diérene entre le nouveau montage de la gure 3.11 et le
préèdent de la gure 3.3 réside dans la disparition du TAC au prot d'une
arte d'aquisition National Instruments ouplée à un ordinateur. Les APDs
A et B sont les mêmes que elles utilisées au LPMC à Nie, à une diérene
près : à Genève, les APD-InGaAs fournies par Id-Quantique possèdent ha-
une leur propre générateur de délai interne qui applique seulement un temps
mort de 10µs après une détetion10 (due à un photon ou à un oup sombre).
Celles de Nie en étaient dépourvue, l'unique générateur de délai était alors
inlus dans la soure et appliquait un temps mort, entre deux allumages, aux
APDs 1 et 2 qu'il y ait eu détetion ou non. Don à Genève, il se pourrait
maintenant qu'une des deux APDs ne soit pas délenhée malgré la réeption
d'un trigger issu de la soure, si e dernier intervient à moins de 10µs après
une détetion. Pour s'assurer que nous faisons bien de  vraies  mesures
simultanées et qu'une des deux APDs n'a pas manqué un photon à ause
du temps mort, nous disposons d'une sortie, appelée  trigger valide , qui
fournit une valeur logique 1 si le trigger a été aepté par l'APD ou un 0 s'il
est arrivé durant l'appliation d'un temps mort. Il faudra don au nal que
les APDs A et B aient validé toutes les deux leur trigger pour que la mesure
soit prise en ompte par la arte d'aquisition.
La arte d'aquisition asynhrone
La arte est une  High speed digital I/O devie  apable d'aquérir
32 bits d'information simultanément à une fréquene maximum de 20MHz.
Inutile de dire que nous n'irons pas jusque là, ar les APDInGaAs sont
données pour une fréquene de trigger maximale de 100 kHz (pour un temps
10
Pour s'assurer de l'élimination des after-pulses dans les APDs qui faussent les mesures.
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mort de 10µs). La arte possède une horloge interne réglable qui dénit le dé-
part d'une aquisition, mais possède aussi une entrée pour un délenhement
externe de l'aquisition. C'est mode de fontionnement qui va plus partiu-
lièrement nous intéresser ar 'est ii que viendra se onneter la sortie de la
porte ET qui témoigne de la validité simultanée des triggers issus des APDs.
De ette façon, nous nous assurons que lors de l'aquisition d'une mesure, les
deux APDInGaAs sont disponibles pour déteter un ou plusieurs éventuels
photons inidents.
Le diagramme de la gure 3.12 permet de saisir le prinipe de la onversion
analogique/numerique lors d'une aquisition. La arte a un fontionnement
asynhrone qui lui permet de s'aranhir de la base de temps pour faire
ses mesures. Elle attend l'arrivée d'un signal délenheur (TRIGGER) pour
ommener l'aquisition durant laquelle elle va enregistrer la valeur logique
des entrées A et B jusqu'à la disparition du trigger. Pour qu'une aquisition
soit validée par la arte, il faut que le signal mesuré soit onstant durant toute
la durée de l'aquisition. Pour ela il est important que les signaux életriques
envoyés par les APDs A et B soient beauoup plus longs que eux du trigger
an d'éviter des erreurs d'aquisition. Nous hoisirons des impulsions de 20ns
de large pour le trigger et de 100ns pour les APDs. Il est intéressant de noter
que e mode de fontionnement est en tout points identique à la dénition































Fig. 3.12  Diagramme de fontionnement de la arte d'aquisition  High
speed digital I/O devie .
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3.2.4 Le programme d'aquisition et de traitement des
données
À e stade, la mesure nous fournit un hier qu'il nous faut ensuite traiter
 à la façon d'un TAC . Le but du programme va être de simuler exatement
le fontionnement d'un TAC lors de la leture des données. Commençons
d'abord par rappeler le fontionnement d'un TAC, e qui nous permettra
ensuite d'expliquer le fontionnement du programme.
Le TAC (Time to Amplitude Converter)
Il dispose de deux entrées start et stop que nous nommerons respetivement
A et B.
 La nalité du TAC est de mesurer le temps qui sépare deux événements
(ou bits), l'un arrivant sur l'entrée A et l'autre sur l'entrée B.
 Pourtant si un événement se présente en premier sur l'entrée B et
ensuite sur l'entrée A, alors le TAC devrait onsidérer un temps négatif.
En réalité, il ne peut pas ompter un temps négatif, mais en retardant
d'un délai τ l'entrée stop, tous les intervalles de temps ompris entre
−τ et +∞ seront aessibles. C'est pour ette raison que ses entrées
portent les noms start et stop et ne peuvent inverser leur rle.
 Après la reeption d'un bit start le TAC est aveugle à tous les start
suivant tant qu'un bit stop n'a pas été enregistré. Ces start refusés
onstituent les  starts non-valides  qui doivent rester faibles pour
qu'une mesure reète la réalité physique.
 Pour justement éviter d'aumuler trop d' starts non-valides , le TAC
dispose d'une onsigne temporelle. Cette dernière dénit le temps au-
delà duquel s'il n'y a pas eu de signal stop, le TAC se réinitialise et
reommene une nouvelle aquisition, sans tenir ompte de la préé-
dente.
L'algorithme de simulation du TAC développé à Genève
Les deux entrées A et B du TAC sont l'équivalent des olonnes A et B du
hier enregistré pour le programme.
 Le programme devra entreprendre la leture des valeurs logiques des
olonnes A et B pour les n aquisitions que ontient le hier. En
lisant le hier de l'aquisition 0 jusqu'à n, il va herher le premier 1
qu'il va renontrer dans la olonne A ou B. Imaginons qu'il le trouve
d'abord dans la olonne A, il va alors herher la valeur 1 suivante
dans la olonne B. Le nombre d'aquisitions entre es deux événements
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permettra de déterminer à quel pi appartiendra ette mesure. Il va
s'en dire que le programme devra, durant e temps, être aveugle aux
événements qui pourraient avoir lieu sur la voie A. Selon qu'un 1 est
déteté en premier sur la voie A ou B, le programme devra assoier au
résultat respetivement un signe (+) ou (−).
 Au as où le programme renontre deux valeurs 1 simultanément, il
devra ranger et événement dans le pi entral.
 Nous pouvons attribuer au programme une onsigne (en nombre d'a-
quisitions maximum) au-delà de laquelle il doit arrêter la reherhe du
bit de stop et se ré-initialiser.
 Enn, le programme fournit à l'utilisateur les valeurs respetives de PA
et PB, qui orrespondent aux probabilités d'avoir une détetion dans
les voies A et B respetivement. Elles sont alulées simplement en
sommant le nombre de 1 dans haque olonne normalisé par le nombre
total de trigger.
Au nal, le programme trae un histogramme, représentant le nombre de
fois où il a renontré des 1 pour A et B simultanés, ou séparés par i aquisi-
tions. La gure 3.13 représente justement l'histogramme que nous obtenons
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Fig. 3.13  Histogramme du nombre d'événements séparés par 0, 1 . . . , 15
aquisitions. PA et PB représentent les probabilités d'avoir une détetion dans
la voie A et B.
À et instant, rien ne nous autorise à simplement faire le rapport entre
le pi entral et le pi adjaent pour aluler g(2)(0). En eet, nous n'avons
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auun moyen de savoir si g(2)(1) est bien égal à la valeur 1 qui, rappelons-le,
est la ondition pour pouvoir utiliser e raouri. Nous allons don devoir
normaliser la ourbe obtenue et le paragraphe suivant sera don l'oasion
de déterminer la bonne méthode à suivre pour y parvenir.
3.2.5 La théorie
Rappelons la dénition du g(2)(0) que nous avons adopté : la fontion
d'autoorrélation d'ordre deux permet de quantier les performanes de la
soure étudiée par rapport à une soure poissonnienne équivalente. Elle vaut
don simplement le rapport entre le P2 de la soure étudiée et elui d'une
soure poissonnienne possédant le même P1.
Pour pouvoir aluler g(2)(0), il nous faut déterminer quelle serait la forme
de l'histogramme 3.13 (et surtout la valeur du point entral) pour une soure
poissonnienne équivalente à la notre. Cette soure équivalente présenterait
don des probabilités PA et PB identiques à elles de notre soure et l'his-
togramme Mpoisson(n) qui lui est assoiée nous permettra de normaliser or-
retement l'histogramme expérimental Msource(n) assoié à notre soure de
photons.
En dénissant par Msource(0) la valeur de la barre entrale de l'histo-
gramme qui orrespond à 〈IA(t)IB(t)〉, nous devons dénir Mpoisson(0) qui
sera l'équivalent de 〈IA(t)〉 〈IB(t)〉. Les valeur de Mpoisson(n) serviront à nor-
maliser Msource(n) et nous pourrons aluler g






Érivons que Mpoisson(n) orrespond à une détetion sur la voie A puis seule-
ment à une détetion sur la voie B, n aquisitions plus tard. Cela se traduit
mathématiquement par l'expression :
Mpoisson(n) = CaPA (1− PB)n PB (3.23)
Pour les valeurs négatives de n la formule devient :
Mpoisson(n) = CaPB (1− PA)|n| PA (3.24)
ave Ca une onstante de normalisation qui dépend prinipalement de la
durée de l'aquisition. Nous voyons que les deux ourbes se rejoignent pour
n = 0 oùMpoisson(0) vaut simplement la probabilité d'obtenir deux détetions
simultanées :
Mpoisson(0) = CaPAPB (3.25)
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La onstante Ca est déterminée en ajustant l'histogramme 3.13 ave les for-








Le leteur pourra trouver sur la gure 3.14 une représentation de l'his-































Fig. 3.14  Histogramme du nombre d'événements séparés par 0, 1 . . . ,
15 aquisitions et son ajustement poissonnien. PA et PB représentent les
probabilités d'avoir une détetion dans la voie A et B.
L'intérêt de traer ette ourbe est de pouvoir aluler g(2)(0) en n'ayant
besoin de onnaître auun paramètre expérimental. Contrairement à la me-
sure faite dans la setion préédente, où les eaités de détetion η1,2 des
APDs 1 et 2 intervenaient dans le alul de P1 et P2, don de g
(2)(0), ii elles-
i n'interviennent pas. En eet, nous travaillons ave les probabilités d'avoir
une détetion (et non d'avoir un photon) qui ontiennent impliitement les
eaités de détetions des APDs A et B. Cette non-dépendane de g(2)(0)




. En eet, la probabilité P2 fait intervenir l'eaité de détetion η
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au arré, qui se simplie ave η2 ontenu dans P 21 . Nous possédons don un
moyen très simple de faire une mesure absolue de g(2)(0), qui ne dépend pas
des onditions expérimentales.
3.2.6 La mesure expérimentale et l'évaluation du bruit
L'approhe théorique a été faite en onsidérant que les mesures étaient
toutes dues à la détetion de photons. Pourtant ette expériene n'est pas
diérentes des autres, les oups sombres apportent aussi leur ontribution.
Les valeurs Msource(n) expérimentales ne sont don pas représentatives des
performanes de la soure et inluent les erreurs du système de mesure. Il faut
omprendre que les erreurs du système s'ajoutent aux  valeurs mesurées  :
M brutsource(n) = M
net
source(n) +Mbruit(n) (3.27)




B ne sont alors plus représentatifs des perfor-
manes de la soure et leur utilisation pour ajuster la ourbe par une soure
poissonnienne n'est plus orrete. Il faut alors déomposer l'ajustement pois-
sonnien omme suit :
M brutpoisson(n) = M
net
poisson(n) +Mbruit(n) (3.28)




B les probabilités d'avoir
un oup sombre dans les APDs A et B, nous pouvons alors introduire les









A − PdcA et PnetB = PbrutB − PdcB
Maintenant, la valeur orrigée de la fontion d'autoorrélation d'ordre deux















B et les utiliser judiieusement an d'estimerMbruit(0).
Calul de la valeur de Mbruit(0)
Le bruit dans les APDs A et B est un proessus aléatoire régi par une
distribution poissonnienne, e qui nous autorise à utiliser les formules 3.23
et 3.24 pour réaliser un ajustement du bruit à partir des probabilités P
dc
A
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et P
dc
B qui orrespondent respetivement aux probabilités d'avoir un oup
sombre dans les APDs A et B. Expérimentalement, en empêhant les photons
d'aéder aux APDs A et B, nous pouvons mesurer les valeurs de PdcA et P
dc
B
et vérier par la même oasion le omportement poissonnien du bruit dans












































Fig. 3.15  Histogramme d'anti-oïnidenes pour le bruit dans les APDs
A et B et son ajustement poissonnien. PdcA et P
dc
B représentent la probabilité
d'avoir un oup de bruit dans les voies A et B.
Au premier abord, nous pourrions être tenté de dire simplement que la part
du bruit, dans l'histogramme 3.14, s'élève à Mbruit(0) = CaP
dc
A × PdcB .
Malheureusement e n'est aussi simple !
Aidons nous de la gure 3.16 pour omprendre exatement à quelle quantité
orrespond Mbruit(0). Les deux ensembles supérieurs représentent les pro-
babilités brutes P
brut
ave à l'intérieur les parties qui proviennent du bruit
P
dc
. Sur la partie inférieure de la gure, toutes les parties grisées, qui or-
respondent à l'intersetion des deux ensembles, représentent exatement les
oïnidenes brutes : P
brut
A × PbrutB . Cependant, les oïnidenes nettes (pro-
venant de  vrais  photons) sont seulement désignées par les ensembles
gris lairs. Nous souhaitons don retranher non seulement la partie en noir
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Fig. 3.16  Représentation de la probabilité d'obtenir une vraie oïnidene
à partir de deux ensembles qui ontiennent haun une part de bruit.









































Msource(0)−Ca(PdcA PbrutB +PbrutA PdcB −PdcA PdcB )
(3.32)
+
Ca(∆PdcA PbrutB +PdcA∆PbrutB +∆PbrutA PdcB +PbrutA ∆PdcB +∆PdcA PdcB +PdcA ∆PdcB )
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Dans l'introdution de ette setion, nous avons introduit la ourbe d'au-
toorrélation d'ordre deux en expliquant que g(2)(0) pouvait se aluler en
faisant le rapport du pi entral sur le pi adjaent, l'un étant proportionnel
à P2 et l'autre à
P 21
2
. Nous avions souligné que ette méthode approximative
n'était justiée que dans le adre de soures dont l'émission de deux pho-
tons suessifs n'est pas orrélée (g(2)(1) = 1). Dans notre as, ette relation
requiert une simpliation qui permet uniquement de l'utiliser pour estimer
approximativement g(2)(0). Pour ela reprenons la formule 3.26 qui permet




En érivant la valeur de l'ajustement poissonnien pour la première barre de
l'histogramme :
Msource(1) = Mpoisson(1) = CaPA (1− PB)PB









qui orrespond bien au rapport du pi entral par le pi adjaent de droite
au oeient (1− PB) près.
3.2.7 Les résultats
La ourbe 3.14 orrespond à une mesure de la fontion d'autoorrélation
des photons émis par la soure et la ourbe 3.15 est assoiée à la fontion d'au-
toorrélation du bruit dans les déteteurs. Cette dernière servira uniquement




Nous souhaitons ajouter le tableau 3.5 qui regroupe les données numé-
riques relatives aux aquisitions des ourbes 3.14 et 3.15. Comme le montage,
utilisé ii est identique en tout point à elui utilisé à Nie nous pourrons al-
uler les probabilités P0, P1 et P2 pour ensuite remonter à g
(2)(0) en utilisant
la méthode développé dans la setion préédente.
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Temps d'intégration ≈ 1200 s Mesure moyenne Inertitude
Puissane de pompe (mW ) 6,0 ±0,2
Nombre total d'événements 116070700 ±10774













A 0,00005 ±7 · 10−7
P
dc
B 0,00001 ±1 · 10−6
Ca 40369897 
Eaité APD1 ηA 0,101 ±0,005
Eaité APD2 ηB 0,101 ±0,005
Corretion pertes oupleur 50/50 0,93 (A) et 0,85 (B) ±0,005
Durée d'ouverture des APDs (ns) 5 ±0,5
Tab. 3.5  Tableau réapitulatif des mesures expérimentales faites à Genève.
Nous insistons sur le fait que les résultats exprimés ii onernent la
soure Genevoise fontionnant à un fréquene de triggers de 100 kHz (e
qui représente le maximum supporté par les APD-InGaAs) et que de plus,
les performanes sont données pour une durée d'allumage des APDs de 5ns.
Estimation de g(2)(0) à partir des histogrammes 3.14 et 3.15
La ourbe 3.14 présente lairement une disparition du pi entral ompa-
rativement aux pis latéraux. Ce omportement est la signature de photons
présentant un omportement  uniques . Nous pouvons estimer graphique-
ment la valeur de g
(2)
net(0) en mesurant le rapport entre le pi entral et son
plus prohe voisin :
g
(2)
brut(0) = 0, 0070± 0, 0005
Pour sa part, la ourbe 3.15 présente une ourbe d'autoorrélation quasi-
ment plate, typique des phénomènes poissonniens. L'utilisation de es deux
ourbes permet de remonter à la valeur de g
(2)
net(0) en s'appuyant sur la for-
mule 3.31. L'inertitude quant à elle a été estimée à l'aide de la formule 3.32
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développée au paragraphe préèdent. Nous avons don ii :
g
(2)
net(0) = 0, 0049± 0, 0005 (3.34)
Cet exellent résultat peut être interprété omme une diminution du
nombre de doubles photons par fenêtre de détetion par un fateur 200 om-
paré à un laser atténué.
Il est intéressant de herher maintenant à onnaître la valeur de P exp1 à
l'aide de la routine Niçoise et surtout de omparer la valeur de g(2)(0) alulée
à l'aide du modèle d'analyse.
Estimation de g(2)(0) à partir du modèle d'analyse Niçois
Le programme nous fourni les valeurs suivantes :
Valeur Inertitude
P exp0 0,43 ±0,03
P exp1 0,57 ±0,03
P exp2 0,0009 ±0,0001
g(2)(0)exp 0,006 ±0,001
γexpi 0,57 ±0,03
Tab. 3.6  Tableau réapitulatif des performanes de la soure de Genève à
partir du programme développé à Nie.
Nous onstatons que la valeur alulée par le programme, en utilisant
une forme de g(2)(0) simpliée pour les soures (sub-)poissonniennes 2P2
P 21
est
relativement prohe de la valeur déduite de l'histogramme qui repose sur la
dénition originale de g(2)(0). Pourtant au niveau des inertitudes, le pro-
toole Genevois améliore d'un ordre de grandeur la préision de g(2)(0). À
e titre, il faut aorder plus de valeur à la mesure de g(2)(0) à partir de
l'histogramme 3.14 qui ne dépend pas de l'eaité et des pertes assoiées
au ban de mesure.
Réapitulatif des résultats assoiés à la soure Genevoise
Ces résultats onernent la soure de photons uniques annonés du GAP-
Optique de Genève, qui émet des paires de photons dont la longueur d'onde
du signal est dans le visible (810nm) tandis que la longueur d'onde des pho-
tons annonés est à 1550nm. Cette soure tire don prot d'une détetion
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très eae des photons signal à l'aide d'une APDSiliium qui lui permet
d'aher une probabilité de 0,57 d'obtenir un photon unique tandis que la
statistique générale de la soure est amélioré d'un fateur 200 par rapport à
une soure poissonnienne lassique. Nous avons réemment amélioré les résul-
tats en travaillant sur la réolte des photons signal et idler et les performanes
maximales de la soure [51℄ sont aujourd'hui :
P1 = 0, 61 et g
(2)(0) = 2, 2 · 10−3
La soure présente une probabilité d'obtenir un photon unique très élevée
de 0,61 e qui est un des meilleurs résultats à l'heure atuel [50, 44, 45℄ pour
une soure de photons annonés dans une bre monomode et une diminution
du nombre de doubles photons par un fateur 500 qui est tout simplement
la meilleur valeur jamais renontrée à notre onnaissane.
3.3 Conlusion du hapitre 3
Nous pouvons déomposer e hapitre expérimental en deux parties dis-
tintes.
La première aura été l'oasion de mesurer expérimentalement les per-
formanes de la soure de photon uniques que nous avons développé à Nie.
Le protoole suivi à et eet est inspiré de l'artile de Mandel [19℄, où nous
remontons à l'aide d'un alul à la statistique d'émission des photons dans
un montage de type Hanbury-Brown & Twiss. Nous avons obtenus par ette
méthode d'exellents résultats :
P1 = 0, 37 et g
(2)(0) = 0, 08
Cette méthode permet de déduire la valeur de g(2)(0) à partir des probabili-
tés P1 et P2 mais ne permet pas de onstater diretement le omportement
 unique  des photons émis par la soure. Pour ela, il est plutt habituel
d'utiliser le montage de type Hanbury-Brown & Twiss pour traer la fon-
tion d'autoorrélation d'ordre deux g(2)(τ), e qu'il n'est pas possible de faire
pour les soures asynhrones omme la notre.
Nous avons don développé dans la seonde partie une méthode origi-
nale qui permet de traer la fontion d'autoorrélation d'ordre deux g(2)(τ)
pour les soures de photons uniques annonés asynhrone. Le montage expé-
rimental est toujours de type Hanbury-Brown & Twiss mais le onvertisseur
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temps-amplitude (TAC) habituel est remplaé ii, par une arte d'aquisition
partiulière, ouplée à un programme qui simule le omportement du TAC
en s'aranhissant de toute base de temps. Nous avons réalisé e montage au
GAP-Optique et l'avons utilisé pour estimer les performanes de la soure
de photons uniques  Genevoise . Cette nouvelle mesure à été par ailleurs
l'oasion de vérier la justesse du modèle développé à Nie pour aluler P0,
P1 et P2 puis remonter à g
(2)(0). Nous avons trouvé pour ette soure :
P1 = 0, 61 et g
(2)(0) = 2, 2 · 10−3
qui sont, à notre onnaissane, les meilleurs résultats toutes soures onfon-
dues.
La omparaison des performanes de ette soure ave la notre sont l'o-
asion de mettre le doigt sur les points faibles de la onguration niçoise.
En prenant en ompte les pertes vues par les photons à 1550nm entre le
ristal et la lentille de ouplage, le ouplage Γi de la soure genevoise s'élève
à environ 0,65 e qui est tout à fait omparable ave la valeur obtenue à
Nie (Γi = 0, 58). Cela signie que nous réoltons quasiment aussi bien les
photons en onguration entièrement guidée à l'aide d'une simple bre qu'en
onguration massive ave des lentilles
L'éart de performane le plus signiatif se situe au niveau de la valeur
de g(2)(0) qui quantie la rédution d'événements à deux photons par rapport
à une soure poissonnienne. Alors que notre soure réduit et quantité d'un
fateur 10, la soure genevoise la réduit d'un fateur 500. . . Comme le oe-
ient de réolte des paires de photons est sensiblement le même, ette éart
de performanes se justie uniquement par l'utilisation de photons signal à
810nm qui permettent l'utilisation d'une APD siliium beauoup plus per-
formante que l'APD germanium. Le hapitre suivant s'intitulera logiquement
 perspetives  et montrera le gain qu'il sera possible d'obtenir en hangeant
quelques éléments de la soure.
Chapitre 4
Perspetives
Nous avons montré dans le hapitre 3 que le taux de réolte des photons
idler du guide vers la bre avoisine les 60%, e qui orrespond à une très
bonne valeur à l'heure atuelle, toutes soures de paires de photons onfon-
dues [49, 50, 51℄. Nous savons don bien fabriquer es guides et nous arrivons
à un bon onnement sans trop de pertes, pourtant la probabilité nale d'ob-
tenir un photon annoné à la sortie de la bre est seulement de 45% justiée
par les pertes qu'introduisent les omposants optiques plaés en aval du guide
PPLN. Par ailleurs, l'utilisation d'un déteteur Germanium handiape irré-
médiablement les performanes de la soure, en raison de son taux de oups
sombres élevé qui réduit la probabilité P1 à 37% et de sa faible eaité qui
ne permet pas d'obtenir des valeurs de g(2)(0) minimales.
Nous allons étudier dans e hapitre le gain qu'il est possible d'obtenir en
améliorant la détetion des photons signal. Tout d'abord nous envisagerons de
réduire le bruit intrinsèque de notre APD germanium, puis nous envisagerons
de diminuer la longueur d'onde du photon signal, de 1310nm vers 810nm,
pour pouvoir tirer parti des exellentes performanes des APDs en Siliium.
Dans les expérienes de ommuniations quantiques, la largeur spetrale
des photons utilisés est un paramètre ruial. Dans les bres optiques, la
dispersion hromatique représente un frein aux ommuniations longues dis-
tanes qu'une faible largeur spetrale permet de ontourner. Nous étudierons
alors les largeurs spetrales de nos photons en fontion de la longueur du
guide PPLN.
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4.1 Le pompage en régime impulsionnel : un
moyen de réduire les oups aidentels dans
l'APDGe ?
Dans l'approhe théorique du hapitre 1, nous avons souligné que P0 la
probabilité de ne pas avoir de photon était diretement alimentée par le
taux de oups sombres dans l'APD et nous avions insisté sur l'importane
de travailler ave un rapport signal/bruit élevé. Pour assurer la détetion des
photons signal à 1310nm, nous utilisons dans notre montage expérimental
une APD en germanium qui fontionne en mode passif et présente un taux
de oups sombres assez élevé par rapport au taux maximal de détetions qu'il
est possible d'atteindre.
En quelques hires, notre APDGe présente un taux de oups sombres
de 20 kHz et sature aux alentours de 150 kHz e qui limite fortement la




à une valeur inférieure à 10. À e su-
jet, nous estimons élevé un rapport signal/bruit supérieur à 102 et, à titre
d'exemple dans le as d'une APD siliium passivement délenhée, il se situe
généralement supérieur à 104.
Un moyen d'améliorer notre APD serait de s'inspirer du mode de fon-
tionnement des APDInGaAs qui, pour réduire leur taux oups sombres, sont
utilisées en mode délenhé. Ainsi, il surait d'utiliser un laser de pompe im-
pulsionnel et d'allumer l'APD pendant un temps très ourt seulement lorsque
la probabilité d'avoir un photon signal est grande. Dans ette onguration,
la probabilité de déteter un photon est proportionnelle au nombre de pho-
tons dans l'impulsion et à l'eaité de détetion de l'APD (ηGe ≈ 10%),
tandis le taux de oups sombres diminue ar l'APD n'est eetivement plus
allumée pendant une seonde. Vérions, à l'aide d'un petit alul, le gain
qu'il est possible d'obtenir : supposons que nous disposions d'un laser a-
pable d'émettre des impulsions lumineuses (de 1 ps par exemple) ave un
taux de répétition de 100 kHz1, en onsidérant que la quantité de paires par
impulsion suit une distribution poissonnienne ave n¯ = 0, 1 paires par pulse,
le taux net de détetion peut alors atteindre :
SnetGe|de´clenche´e ≈ n¯× γs × Frep × ηGe = 300 s−1
Contrairement à l'arrivée des photons, les oups sombres dans l'APD sont
aléatoires ave ependant un taux moyen DcGe = 20000 s
−1
. Don si nous
allumons seulement l'APDGe pendant 1ns pour déteter le photon signal
1
Ce qui orrespond à la fréquene de répétition maximum d'ouverture d'une APD
germanium.
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ontenu dans l'impulsion lumineuse, le taux de oups sombres eetifs par
seonde hute à raison de :
DcGe|de´clenche´e = D
c
Ge × Frep × Tallumage = 2 s−1
Ce petit raisonnement a le mérite de montrer que nous pouvons augmenter
rapport signal/bruit jusqu'à 150 simplement en utilisant diéremment notre
déteteur.
Alors ave un laser impulsionnel, nous espérons obtenir une soure de
photons uniques annonés présentant les gures de mérite suivantes :
P1 = 0, 45 et g
(2)(0) = 0, 04
Nous n'observons qu'un léger gain en performane sur la probabilité P1, qui
s'explique par le fait qu'elle est, de toutes façons, limitée par γi le oeient
de réolte des photons annonés. Aussi, le gain quasi nul sur g(2)(0) s'explique
par le fait que ette méthode n'améliore pas l'eaité de détetion, mais
réduit simplement le taux de oups sombres. Il n'y a don pas de raisons
d'observer une diminution de la probabilité d'avoir deux photons dans une
fenêtre ∆T .
Seule une amélioration du ouplage des photons signal ou de l'eaité
de leur détetion pourrait inuer sur g(2)(0). Nous allons maintenant nous
penher sur une perspetive qui devrait nous permettre d'obtenir un gain sur
les deux tableaux : à savoir une augmentation de l'eaité de détetion et
une diminution importante du bruit.
4.2 L'utilisation d'une APDSiliium omme
trigger
Il existe sur le marhé des déteteurs brés identiques aux ntres mais ba-
sés sur des semi-onduteurs en siliium. Typiquement, es déteteurs fon-
tionnent en mode passif à des températures raisonnables omprises entre
−40◦C et +25◦C et présentent des eaités de détetion et des taux de
oups sombres qui valent :
ηSi ≈ 60% et DcSi ≈ 100 s−1
Cette exellente eaité est assoiée à la détetion de photons dont la lon-
gueur d'onde est située dans le visible (400nm < λ < 800nm) et s'explique
par le fait que :
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 L'énergie portée par un photon à 800nm est plus grande qu'à 1310nm.
Il est don plus faile à déteter.
 La fabriation des semi-onduteurs en siliium est très bien maîtrisée
et permet d'obtenir des omposants ave une très faible densité de
défauts qui sont la prinipale soure de bruit dans les APDs.
Dans notre onguration atuelle, nous ne pouvons pas simplement rem-
plaer notre APD germanium par un modèle siliium qui est omplètement
aveugle à 1310nm sans réduire la longueur d'onde des photons signal. Dans
notre onguration, il est assez simple de hanger la longueur d'onde des pho-
tons de la paire (voir setion 2.1.2 du hapitre 2) puisqu'il sut de hanger
le pas du réseau de Quasi-aord de phase.
Une étude nous a permis de déterminer le pas d'inversion Λ qui onvertit
eaement des photons de pompe à 532nm en paires non-dégénérées à
810nm et 1550nm. En onguration guidée, Λ est ompris entre 6 et 7µm
e qui onstitue une gamme de valeurs aessibles grâe à la tehnologie de
polarisation périodique du LiNbO3 par hamp életrique [82, 83℄. Dans e














voyons, pour un guide identique au notre (1,1 cm de long), d'obtenir des
photons de largeurs spetrales :
δλth810 ≈ 0, 7nm
δλth1550 ≈ 2, 6nm
Nous allons maintenant aluler les performanes théoriques qu'il est pos-
sible d'obtenir ave une soure de photons annonés utilisant une APD si-
liium pour déteter les photons signal. À l'aides des formules 1.25, 1.27
et 1.29 du premier hapitre, nous pouvons failement aluler P2, P1 et P0
en onsidérant les valeurs numériques suivantes :
 une eaité de détetion de ηSi = 60%,
 un taux de oups sombres de DcSi = 100 s
−1
,
 une taux de répétition moyen de la soure de 100 kHz, qui rappelons-le
est la fréquene maximale de fontionnement des APDInGaAs,
 un oeient de olletion des photons idler identique à elui obtenu
atuellement, à savoir Γi = 0, 58,
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 un oeient de olletion
2
des photons signal Γs = 0, 33.
En supposant que les pertes dans les omposants restent approximativement
les mêmes (1,1 dB à 1550nm et 2 dB à 810nm), les performanes attendues
pour ette soure sont don :
P1 = 0, 45 et g
(2)(0) = 0, 005
Dans ette onguration, la soure présente d'exellentes aratéristiques :
 une probabilité P1 = 0, 45 d'avoir un photon unique,
 une rédution des événements à deux photons par un fateur 200 om-
paré à un laser atténué,
 et enn, les photons émis à 1550nm présentent une largeur spetrale
de l'ordre de 2,6nm.
La prinipale diulté tehnologique à la réalisation de ette soure réside
dans l'inversion des domaines du LiNbO3 sur de ourtes périodes. Cette
soure n'est plus une lointaine perspetive, ar la réalisation de soures
de photons uniques suivant e shéma est nanée par le projet européen
3
SECOQC et nos premiers essais de poling à des périodes omprises entre 6
et 7µm se sont montrés très onluant.
Nous venons d'envisager l'évolution de notre soure en améliorant la dé-
tetion des photons signal et de montrer que le gain obtenu promettait la
réalisation à ourt terme d'une soure entièrement brée extrêmement per-
formante. Par ontre, il était plutt non-intuitif que les largeurs spetrales
de photons émis soient autant réduites simplement en hangeant la longueur
d'onde des photons signal. Ce omportement peut se omprendre à l'aide de
l'équation 4.1 en notant la présene au dénominateur de la diérene des in-
dies optique des modes guidés au signal et à l'idler. Alors, plus les longueurs
d'ondes des photons de la paire dièrent, plus la diérene des indies est
grande don au plus leur largeur spetrale respetive diminue.
Nous invitons le leteur à lire la référene [84℄ qui aborde de manière om-
plète les inonvénients
4
liés la dispersion hromatique dans les bres pour les
2
À partir du reouvrement des modes, à 810 et 1550nm, entre le miroguide et la bre





Development of a Global Network for Seure Communiation based on Quantum Cryp-
tography ⇒ http ://www.seoq.net/
4
Et des remèdes. . .
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ommuniations quantiques. Cependant, nous essayerons d'introduire sim-
plement le problème que soulève et artile et nous verrons, à partir de la
formule 4.1, que la manière la plus simple de réduire la largeur spetrale de
nos photons (sans réduire notre eaité de réation des paires) est de jouer
ave la longueur du guide PPLN.
4.3 Rédution de la largeur spetrale ∆λ des
photons
Dans les bres optiques téléom, la dispersion hromatique implique des
vitesses de propagation des photons diérentes en fontion de leurs longueurs
d'ondes. Couplée à la largeur spetrale des photons, elle induit don une
inertitude sur l'instant d'arrivée de es photons pour un parours d'une
longueur L. La dispersion hromatique D s'exprime en ps par km de bre
pour une largeur spetrale des photons en nm et dans les bres téléom vaut
typiquement 17 ps · nm−1 · km−1. Nous pouvons alors aluler l'inertitude
sur le temps d'arrivée d'un photon grâe à la formule :
∆τdisp = D ×∆λ× L (4.2)
Plaçons-nous dans un as onret pour mieux sentir l'importane de e phé-
nomène. Reprenons nos photons uniques annonés qui présentent une largeur
spetrale de 20nm et sont attendus dans une fenêtre de 3ns pour être déte-
tés. À l'aide de formule 4.2, nous pouvons estimer qu'à partir de 9 km de bre
optique, le photon a une probabilité non nulle de ne plus être à l'intérieur
de sa fenêtre de détetion. Il peut être intéressant de voir à quelle distane
orrespond 3ns d'inertitude : au bout de 9 km de bre optique la position
du photon est onnue à plus ou moins 50 cm.
À l'instar de l'expériene de mandel pour mesurer l'intervalle de temps sé-
parant l'instant de réation des deux photons d'une paire (f. hapitre 1), er-
taines ommuniations quantiques reposent sur la mesure jointe de l'état deux
photons indisernables qui onsiste à réunir sur une lame semi-rééhissante
deux photons pour qu'ils interfèrent et  perdent  leur aratère propre
(voir annexe C de la référene [68℄). Expérimentalement, tout l'art de réali-
ser une mesure jointe de deux photons uniques réside dans l'ajustement de
leurs hemins optiques respetifs pour qu'ils arrivent simultanément sur la
lame semi-rééhissante. Il est assez faile d'imaginer la diulté qu'il y a,
à ajuster le reouvrement spatialement de deux photons dont la position est
onnue à 50 cm près. . .
L'objetif de l'artile de S. Fasel est d'étudier les performanes de deux
méthodes pour s'aranhir de la dispersion hromatique appliquées à la dis-
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tribution quantique de lé à l'aide de paires de photons
5
. La première mé-
thode onsiste simplement à ltrer spetralement les photons issus du ristal
non-linéaire et la seonde à utiliser une méthode de ompensation de dis-
persion
6
. Pourtant, quelque soient les solutions envisagées, toutes deux im-
pliquent une augmentation des pertes et un taux de omptage plus faible où
les oups sombres risquent de prendre une plae prépondérante.
Dans la setion 2.1.2 du hapitre 2, nous avons vu que l'élargissement
spetral était inversement proportionnel à la longueur d'interation dans le
guide PPLN. À l'heure atuelle, nous pouvons fabriquer des guides PPLN
pouvant mesurer jusqu'à 4,5 cm de long. Il est don intéressant de disuter de
la largeur spetrale des photons annonés émis par de tels guides en gardant
à l'esprit que notre probabilité de réer une paire de photons restera la même
(ηconv ≈ 10−7) quelle que soit leur largeur spetrale.
Sur le graphique 4.1 de la page suivante, nous avons traé l'évolution
des largeurs spetrales des photons annonés en fontion de la longueur du
guide PPLN. La première ourbe orrespond à notre onguration atuelle,
'est-à-dire en utilisant des paires de photons à 1310/1550nm, tandis que la
seonde est assoiée à la soure développée dans le adre du projet SECOQC
à partir de paires à 810/1550nm.
5
Il s'agit de la soure de paires de photons Genevoise renontrée dans le hapitre 3.
6
En pratique, il s'agit d'une bobine de bre à dispersion négative.

















































































Fig. 4.1  Évolutions des largeurs spetrales des photons annonés en fon-
tion de la longueur du guide pour des paires à 1310/1550nm et 810/1550nm.
Nous avons rajouté à titre indiatif la distane au bout de laquelle nos pho-
tons annonés ne sont plus ontenus dans les fenêtres de détetions de 3ns
qui leurs sont assoiées.
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À la vue de e graphique nous pourrions être tenté d'utiliser le guide le
plus long possible. Pourtant, nous devons rester vigilant et faire attention
aux pertes à la propagation dans le guide. Nous n'avions pas parlé de e type
de pertes dans le hapitre 1, pourtant elles étaient impliitement ontenues
dans la valeur de Γi mesurée au hapitre 2. À l'heure atuelle, les pertes à
la propagation dans un guide SPE ont été estimées aux environs de α =
0, 3 dB/cm = 0, 069 cm−1 et omme elles partiipent diretement à la valeur
de Γi, il ne faudra peut être pas hoisir un guide PPLN trop long an de
garder une bonne probabilité de olleter le photon idler.
Nous allons don aluler la probabilité d'obtenir le photon annoné à la
sortie du guide, sahant que le photon signal a déjà été déteté
7
. En onsi-
dérant que la paire a été réée à l'absisse x à l'intérieur du guide d'une









Nous pouvons don traer la probabilité d'obtenir le photon idler en fontion
de la longueur du guide sur la ourbe 4.2.




















Probabilité d’avoir le photon annoncé à la sortie du guide
Fig. 4.2  Probabilité d'obtenir le photon idler à la sortie du guide en fontion
de la longueur de e dernier.
7
La formulation est importante, nous ne herhons pas à onnaître la probabilité d'ob-
tenir les deux photons de la paire, mais uniquement l'idler sahant que le signal a été
déteté. À e sujet, la probabilité de olleter la paire est simplement déduite en élevant
au arré la probabilité de olleter un photon.
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Pour xer quelques ordres de grandeur, restreignons les graphiques pré-
édents à quelques as onrets, 'est à dire à des paires de photons issues de
guides d'une longueur de 1 cm, 3 cm et 4,5 cm :
Notre guide PPLN 1310/1550 nm atuel présente un oeient de ou-
plage guidebre de 0,58 et les photons idler annonés présentent une
largeur spetrale de 20nm.
Un guide de 3 cm garderait un oeient de ouplage raisonnable de 0,54
et les photons annonés auraient une largeur spetrale de 7,5nm.
Un guide de 4,5 cm verrait son oeient de ouplage réduit à 0,52 mais,
par la même oasion, la largeur de ses photons réduite à 5nm.
Il est intéressant de voir les possibilités qu'oriront l'utilisation de nou-
veaux guides dont les paires de photons auraient une longueur d'onde entrée
sur 810/1550nm. Il va sans dire que les oeients de ouplage guidebre
des photons idler sont identiques à eux attendus pour un guide 1310/1550nm.
Un guide PPLN 810/1550 nm présenterait un oeient de ouplage guide
bre identique au notre (Γi=0,58) et les photons idler émis présente-
raient alors une largeur spetrale de 2,6nm.
Dans un guide de 3 cm les photons auraient une largeur spetrale de 1nm.
Dans un guide de 4,5 cm la largeur des photons serait réduite à 0,6nm.
Cette dernière onguration est plus qu'intéressante d'un point de vue
expérimental, ar elle permettrait de s'aranhir du ltrage spetral qui ré-
duit l'eaité globale du ristal en tant que générateur de paires de photons
.
4.4 Conlusion du hapitre 4
Le bruit dans notre déteteur germanium étant relativement élevé, nous
nous sommes penhés sur un moyen de le réduire. Assez naturellement, l'uti-
lisation de e déteteur en mode délenhé est apparue être une évidene en
ayant reours à l'utilisation onjointe d'un laser de pompe impulsionnel.
À partir de e onstat, nous avons don envisagé de hanger le type
d'APD utilisée pour annoner l'arrivée d'un photon et de tirer prot des
hautes performanes des APD en siliium. Pour e faire, nous prévoyons
de développer de nouveaux guides PPLN permettant d'obtenir l'interation
532nm⇛ 810/1550nm. Ainsi, à l'aide d'un guide PPLN de 4,5 cm de long,
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nous pouvons espérer annoner l'arrivée de photons uniques ave une proba-
bilité de 0,45 tout en réduisant la quantité d'événements à deux photons par
un fateur 200 par rapport à une soure ohérente atténuée.
Une dernière étude nous à permis d'envisager la rédution de la largeur
spetrale des photons qu'il est possible d'obtenir en allongeant la longueur de
nos guides. Il faut noter à e sujet que ette tehnique n'est pas omparable
au ltrage spetrale des photons. En eet, nous ne venons pas séletionner
simplement une fenêtre spetrale à la sortie du guide, mais bien redistribuer
la probabilité de réer une paires à l'intérieur d'une fenêtre spetrale réduite :
nos guides d'ondes gardent la même eaité absolue (ηconv ≈ 10−7)
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Conlusion générale
En moins de inquante ans, la physique quantique est passée de ontro-
verses philosophiques délinées sous la forme  d'expérienes de pensée  à
des expérienes mettant en évidene les propriétés quantiques des photons.
Aujourd'hui, à l'heure de l'information et des téléommuniations, ette dis-
ipline s'est très vite rendu ompte de la véritable révolution qu'elle apporte
à la théorie l'information. Depuis, un nombre impressionnant d'idées théo-
riques regroupées sous l'appellation  ommuniations quantiques  ont vu
le jour. Toutefois, mis à part la distribution quantique de lés ou la téléporta-
tion d'information, les réalisations expérimentales sont enore loin d'aom-
plir les prouesses esomptées par la théorie. Le développement expérimental
des ommuniations quantiques reposera sur l'existene d'outils apables de
fournir eaement des paires de photons intriquées et des photons uniques,
qui sont les deux ressoures de bases pour e type d'expérienes.
Expérimentalement, deux voies se sont dessinées :
 La première onerne les ommuniations à l'air libre, utilisant des pho-
tons dont la longueur d'onde est située dans le visible. Ces ommunia-
tions sont limitées à quelques kilomètres, e qui est amplement susant
pour ommuniquer d'un immeuble à l'autre ou, plus ambitieux, pour
établir une ommuniation terresatellite
8
.
 La deuxième a pour objetif de tirer parti des avantages qu'orent les
bres optiques pour transmettre l'information sur plusieurs entaines
de kilomètres. Les photons doivent avoir une longueur d'onde située
dans l'infrarouge et surtout doivent être failement insérable dans un
réseau de bre optique téléom.
Si la première atégorie dispose déjà de quelques soures performantes, la
seonde est pour l'instant pas ou peu dotée de moyens à la mesure de ses
ambitions.
Le but de e travail fût de démontrer que l'optique intégrée est un atout
8
Bien qu'aujourd'hui l'utilisation de l'infrarouge lointain semble plus prometteur. . .
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tehnologique au servie des ommuniations quantiques en onguration
guidée. En utilisant des paires de photons [19℄, nous avions pour objetif
de montrer la faisabilité d'une soure de photons uniques annonés om-
pate et performante à partir d'un guide d'ondes intégré sur un substrat de
niobate de lithium polarisé périodiquement. Grâe à la tehnique du Quasi-
aord de phase, nous avons obtenu des paires de photons dont les longueurs
d'ondes sont entrées sur 1310nm et 1550nm et la détetion passive du
photon à 1310nm permet d'annoner l'émission d'un photon unique dont la
longueur d'onde est entrée sur la seonde fenêtre des téléommuniations.
La onstrution modulaire et l'utilisation de omposants optiques au stan-
dard des téléommuniations apportent une réelle souplesse d'utilisation et la
soure peut s'insérer de façon simple, stable et eae dans les futurs réseaux
de ommuniations quantiques. D'un point de vue tehnique, le travail s'est
artiulé autour du ouplage des photons depuis le guide PPLN vers une bre
optique monomode appuyée ontre lui. Nous avons à e titre un oeient
de ouplage guidebre prohe de 60%, omparable aux meilleurs résultats
atuels.
Pour réer les paires de photons, nous avons hoisi d'utiliser un laser
de pompe ontinu. Dès lors, l'instant de réation des paires est inonnu et
le temps qui sépare deux paires suessives est aléatoire. Dans ette on-
guration, les paires sont isolées les unes des autres grâe à une détetion
délenhée. Il ne faut plus voir des impulsions, mais des fenêtres de déte-
tion ontenant 0, 1 ou 2 photons. Nous avons dit que la soure présentait un
aratère asynhrone par identiation au protoole de ommuniation ré-
seau : ATM, pour asynhronous transfert mode qui traite l'information sans
référene temporelle simplement lorsque elle-i est disponible. En prenant
en ompte e shéma de fontionnement et le formalisme assoié à la produ-
tion de paires de photons en régime ontinu, nous avons établi les formules
théoriques qui permettent de prévoir les performanes de la soure (P0, P1
et P2) en fontion des pertes au sein de la soure et des défauts du déteteur
servant à annoner les photons uniques.
Si le mode de fontionnement asynhrone est parfaitement adapté aux
ommuniations quantiques, il ne l'est pas du tout pour les méthodes d'inves-
tigations  lassiques  utilisées pour déterminer expérimentalement P0, P1 et
P2. Toute l'originalité de e travail réside dans le développement d'un modèle
théorique et de deux nouvelles méthodes expérimentales de aratérisation
omplémentaires et adaptées à n'importe quelle soure asynhrone. Premiè-
rement, nous avons établi théoriquement les probabilités P1 et P2 d'avoir un
ou deux photons émis par la soure en régime ontinu. Ces aluls prennent
en ompte, par exemple, les pertes vues par les paires de photons ou la faible
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eaité du déteteur servant à annoner l'arrivée des photons uniques. En-
suite, nous avons développé deux nouvelles méthodes de aratérisation om-
patibles ave le shéma asynhrone de la soure :
 La première permet de remonter à l'aide d'un algorithme à la statistique
des photons qui sont à l'origine des détetions sur un montage de type
 Hanbury-Brown & Twiss .
 La deuxième nous permet, à partir d'un montage légèrement dié-
rent, de traer l'équivalent asynhrone de la fontion d'autoorrélation
d'ordre deux g(2)(τ), e qui n'était pas possible ave le montage original.
Notons que ette méthode permet de déterminer g(2)(0) en s'aranhis-
sant des pertes, e qui n'est pas le as du premier montage.
Finalement, l'expériene onrme les gures de mérites entrevues grâe au
modèle théorique et aboutit aux résultats suivants pour la soure Niçoise :
P1 = 0, 37 et g
(2)(0) = 0, 08
qui orrespond à l'obtention d'un photon unique dans près de 40% des as
et à une rédution des événements à deux photons par un fateur 10 ompa-
rativement à une soure ohérente atténuée.
Nous avons aussi erné les points faibles du montage, ainsi que les éven-
tuelles solutions réalisables à très ourt terme an d'obtenir une diminution
des événements à deux photons par un fateur 200 omme 'est le as pour
la soure Genevoise. L'idée onsiste à utiliser une photodiode siliium pour
annoner l'arrivée du photon unique à 1550nm, e qui néessite que l'autre
photon de la paire ait une longueur d'onde située dans le visible. Ce onept
néessite alors la réation de nouveaux guides PPLN pour produire des paires
de photons à 810nm et 1550nm à partir de photons de pompe à 532nm.
Les travaux de développement de es éhantillons sont atuellement supporté
par le projet européen SECOQC.
L'ensemble des résultats que nous avons montrés dans e travail onstitue
véritablement la première réalisation expérimentale d'une soure de photons
uniques intégrée [85℄. Conjointement ave le travail de thèse préèdent [68℄,
nous pensons avoir démontré l'intérêt de l'optique intégrée et plus partiuliè-
rement des guides PPLN pour fournir eaement les ressoures néessaires
au développement expérimental des ommuniations quantiques longues dis-
tanes.
La dernière partie de e travail de thèse, a permis de pointer du doigt
la qualité de la olletion des paires de photons dans les guides PPLN et
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d'aperevoir une rédution importante de la largeur spetrale des photons
émis (∼ 1nm), tout en gardant une eaité de onversion photons de
pompe paires de photons très élevée9 (10−7). Pour notre soure de photon
annoné, ette eaité nous a permis d'utiliser seulement quelques miro-
watts pour la faire fontionner, mais notre futur projet serait d'utiliser ette
eaité an d'obtenir eaement plus d'une paire par impulsion. Grâe à
la tehnique du quasi aord de phase, es paires de photons seraient dispo-
nibles aux longueurs d'onde désirées et présenteraient une largeur spetrale
réduite. Fort de es guides PPLN, nous souhaitons obtenir de multiples paires
ohérentes entre elles an de réer eaement des états intriqués à plusieurs
photons qui permettent d'étendre plus enore les shémas expérimentaux des
ommuniations quantiques [86, 87, 88, 89℄.
9





Séurité de la distribution
quantique de lé fae à
l'espionnage
Cette annexe est très librement inspirée de l'artile de N. Lütkenhaus [90℄,
à partir duquel nous allons déterminer la formule permettant de onnaître le
taux de bits utilisables par Alie et Bob pour obtenir une lé serète. Ce taux
sera alulé pour une ommuniation sur une distane D au travers d'une
ligne réelle présentant des pertes α.
Supposons pour la suite qu'Alie utilise une soure de photons uniques
dont la statistique est la suivante : P1 la probabilité que l'impulsion ontienne




la probabilité qu'elle en ontienne deux.
A.1 Qu'est e le taux de bits utilisables ?
Il s'agit de la quantité de bit de la lé réellement utilisable par Alie et Bob
pour rypter leur message. Il se trouve en pratique, une partie de la quantité
de bit qu'ils ont éhangés est souvent utilisée pour orriger les erreurs ou
amplier la ondentialité. Nous nous proposons justement d'introduire es
onepts expérimentaux.
A.1.1 L'ampliation de ondentialité
Pour espionner l'éhange de lé entre Alie et Bob, Ève va s'attaquer
aux impulsions ontenant à deux photons. En eet, les impulsions ontenant
deux photons vont être un moyen pour Ève d'avoir aès à l'information que
partage Alie et Bob sans introduire d'erreur, don sans révéler sa présene.
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 Ève se plae juste à la sortie des loaux d'Alie.
 Pour haque impulsion ontenant deux photons, elle les sépare pour
n'en garder qu'un seul, qu'elle plae dans une mémoire quantique, tan-
dis que l'autre peut ontinuer son hemin vers Bob.
 Une fois qu'Alie et Bob auront révélé leurs bases, Ève va mesurer dans
la bonne base le photon qu'elle a gardé dans la mémoire.
Alie onnaissant la quantité d'impulsions ontenant deux photons qu'a émise
sa soure durant la ommuniation, peut failement aluler le pourentage
d'information qu'Ève a potentiellement en sa possession. L'ampliation de
ondentialité onsiste à reombiner ertains bits de la lé entre eux, pour
réduire le pourentage d'information qu'a obtenu Ève. Aussi, plus e pour-
entage initial est grand, plus le degré de reombinaison à eetuer va être
élevé pour restaurer la ondentialité entre Alie et Bob, et plus la taille de
la lé utilisable va être réduite par rapport à elle éhangée initialement.
A.1.2 La orretion d'erreurs
Notons aussi que dans la onguration réelle où les déteteurs de Bob
peuvent avoir des oups sombres ave une probabilité pdc, il apparaît des
erreurs dans la lé
1
. Toutes es erreurs dans la lé doivent être orrigées au
détriment de la taille de la lé nalement utilisable.
Le théorème de Shannon [91℄ donne le nombre de bits NShannon que
doivent sarier Alie et Bob an orriger une quantité d'erreur e pour une
lé de taille n :
NShannon
n
= −e log2 e− (1− e) log2 (1− e) (A.1)
Estimons la valeur de e en onsidérant seulement les oups sombres dans
les déteteurs de Bob omme soure d'erreur. Supposons que la probabilité
brute d'avoir une détetion hez Bob s'érive
pbrut = pnet + pdc − pnet × pdc
 où pnet orrespond à la probabilité que Bob détete un vrai photon.
 et pdc la probabilité d'avoir un oup aidentel qui sera interprété aléa-
toirement omme un des deux résultats possibles (bit 0 ou bit 1) pour
Bob, e qui introduit 50% d'erreur.
1
Au même titre qu'Ève peut en introduire si elle s'attaque à une partie des impulsions
ontenant un seul photon.
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A.2 La distane maximale de l'éhange quan-
tique de lé
Par ailleurs, il intéressant de onstater que la quantité d'impulsions onte-
nant deux photons va limiter la distane maximale
2
, au delà de laquelle Ève
aurait aès à toute l'information que partageraient Alie et Bob sans intro-
duire d'erreur, don sans révéler sa présene. Nous allons taher d'expliquer
omment : supposons que, lors de l'éhange, les photons voient des pertes
à la propagation α (en dB/km), telles que la probabilité d'avoir un photon




La distane maximale est atteinte quand 10−
αDmax
10 P1 est égal à P2, ar dans
ette onguration :
 Bob s'attend à reevoir des photons ave un taux 10−
αDmax
10 P1.
 Ève se plae juste à la sortie des loaux d'Alie.
 Pour haque impulsion, elle eetue une mesure non-destrutive du
nombre de photons. S'il n'y a qu'un seul photon dans l'impulsion, alors
elle la bloque. Sinon elle sépare les photons de l'impulsion pour n'en
garder qu'un seul, qu'elle plae dans des mémoires quantiques.
 Par le biais d'une bre sans pertes
3
, ou bien d'un téléporteur quantique
4
,
elle transfère le deuxième photon hez Bob qui reevra alors le nombre
d'impulsions attendues (P2) et ne se rendra ompte de rien.
 Une fois qu'Alie et Bob auront révélé leur base, Ève mesurera dans la
bonne base le photon qu'elle a gardé dans les mémoires quantiques.
Cette distane maximale est dénie par les pertes maximales que la trans-




À partir de la relation A.2, nous pouvons aisément justier l'assertion de
l'introdution en onstatant que la probabilité P2 va limiter la distane Dmax
de l'éhange.
2
en réalité des pertes maximales
3
Dans le domaine de la ryptographie, on onsidère toujours que l'espion dispose de
moyens tehnologiques illimités . . .
4
. . . vraiment illimités
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En réérivant la relation préédente en fontion de P1 et g
(2)(0) qui sont les
gures de mérites assoiées aux soures de photons uniques, nous trouvons :
P2 = 10
−αDmax








Nous pouvons voir maintenant à partir de la relation A.3, qu'une façon plus
élégante d'aroître la distane de l'éhange , serait de disposer d'une  vraie 
soure de photons uniques présentant le plus petit g(2)(0) possible, 'est-à-dire
la plus petite probabilité P2 pour une probabilité P1 donnée.
Il se trouve que le bruit dans les déteteurs est le prinipal fateur limi-
tant la distane d'éhange et que la probabilité d'avoir deux photons vient
simplement raourir ette distane maximale. Le prinipe du alul élaboré
par Lütkenhaus est de tenir ompte de toutes les pertes possibles et de la
fuite d'information vers Ève pour aluler le taux de bits éhangés vraiment
utilisable par Alie et Bob. Cette valeur est alulée après l'ampliation de
ondentialité et la orretion d'erreurs et en fontion de la distane.
A.3 Évaluation de pnet
Sahant qu'Alie utilise une soure qui envoie des impulsions, ontenant
un photon unique, ave une probabilité P1, la probabilité d'obtenir un  li 
de l'autre oté hez Bob s'érit :
pnet ≈ P1 × 10−αD10 × ηd
ave α les pertes en dB/km sur la ligne et ηd l'eaité des déteteurs de
Bob.
A.4 Le taux de bits utilisables par impulsion
Nous avons extrait de la référene [90℄, le taux de Bits utilisables par
impulsion vaut nalement :


















+e log2 e+ (1− e) log2 (1− e)
}
A.5 Calul du taux de bits utilisables à partir
de données expérimentales
Nous nous sommes évidement plaé dans le as d'un éhange de lé dans
l'infrarouge à l'aide de bre optique téléom. Les spéiations d'une telle
ommuniation sont :
 Les photons uniques ont une longueur d'onde de 1550nm.
 À ette longueur d'onde les pertes dans la bre optique valent généra-
lement 0,3 dB/km.
 En ontrepartie, l'eaité ηd du déteteur de Bob vaut rarement plus
de 0,1 et présente une probabilité pdc d'avoir un oup aidentel égale
à 5 · 10−5
Nous avons représenté sur la gure A.1 le taux de bits utilisables par impul-
sion pour les soures de photons uniques annonés de Nie et Genève, ainsi
que pour un laser atténué. Il va sans dire que pour le laser atténué les va-
leurs numériques sont identiques à elles utilisées pour les soures de photons









ave µ le nombre moyen de photon par impulsion du laser atténué.
Remarquons à propos de ette gure que pour onnaître le débit auquel
une lé utilisable est éhangée, il faut multiplier l'axe des ordonnés par la
fréquene de répétition de la soure de photons. Par exemple, pour les deux
soures renontrées dans le manusrit il faudrait multiplier par 100 kHz e
qui orrespondrait un débit eae d'environ 500Hz à 10 km et seulement
1Hz à 50 km. Ces débits peuvent paraître faibles, mais il faut les omparer
5
L'utilisation de es données n'est valable que pour des valeurs de µ stritement infé-
rieures à 0,1. Dans le as ontraire, les valeurs de P3, P4. . . ne sont plus négligeables et
doivent entrer en ompte dans le alul A.4.






























































Fig. A.1  Taux de bits utilisables par impulsion en fontion de la dis-
tane pour un laser atténué et pour les soures de photons uniques présentées
dans e manusrit. Nous pouvons nous interroger sur la validité du alul en
onstatant que les distanes présentées ii ont toutes été dépassée expérimen-
talement [22, 23, 24℄. Il faut garder à l'esprit que le alul a été onduit ii
ave des grandeurs expérimentales typique qui ne représentent pas forement
le meilleur de la tehnologie atuelle.
ave eux d'un laser atténué. Dans e as, pour le laser atténué à 0,05 photon
par impulsion, le débit eae à 50 km est nul, tandis qu'à 10 km il faudrait
utiliser un laser pulsé à 500GHz ! ! ! pour obtenir un débit équivalent à elui
obtenu en utilisant notre soure.
À la vue de es rapides estimations, il est parfaitement lair qu'une soure
de photons uniques présentant un g(2)(0) < 1 permet d'atteindre de plus
grandes distanes, tandis qu'une forte probabilité P1 permet d'augmenter de




Cette annexe n'a pas pour objetif d'expliquer préisément le fontionne-
ment d'une photodiode à avalanhe. Nous souhaitons simplement introduire
ii les onnaissanes  de base  qui permettent de omprendre et de dis-
tinguer les diérents régimes de fontionnement des APDs que avons uti-
lisées durant e travail. Cette annexe est inspirée des annexes D et E de
la référene [68℄ et nous invitons le leteur à s'y plonger pour obtenir des
informations omplètes et préises à e sujet
B.1 Les photodiodes à avalanhes
La détetion de photons uniques se fait à l'aide de photodiodes à ava-
lanhes (APD) dont le type dépend de la longueur d'onde des photons que
l'on souhaite déteter. Ce sont ommunément des jontions semi-ondutries
de type PN suseptibles de supporter des tensions de polarisation inverses.
La aratéristique tensionourant inverse d'une jontion présente un front si
raide (tension d'avalanhe ou de laquage) que ette polarisation onfère un
véritable gain au système pour la détetion (f. gure B.1). L'idée est alors
de donner à l'APD une tension Vpol juste inférieure à sa tension d'avalanhe,
l'énergie manquante pour délenher l'avalanhe étant fournie par le photon
lui-même.
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Fig. B.1  Caratéristique shématique I = f(V ) où I est le ourant inverse
dans la jontion et Vpol la tension de polarisation inverse. De la valeur de Vpol
dépend la failité ave laquelle l'avalanhe peut se délenher suite à l'énergie
qu'apporte un photon : 'est l'eaité de détetion ηAPD. Attention aux
onventions : A est l'anode de la diode et est reliée à la zone dopée P et K
est la athode reliée à la zone dopée N.
Les paramètres importants auxquels il faut s'intéresser sont :
L'eaité quantique de détetion qui dépend de la tension de polari-
sation Vpol appliquée et de la longueur d'onde des photons inidents.
Cette eaité orrespond en quelque sorte au gain ité plus haut.
Le taux de oups sombres à tension de polarisation onstante. Un oup
sombre orrespond à une avalanhe délenhée indépendamment d'un
photon. Cela orrespond à la rupture d'une liaison de valene par ap-
port d'énergie thermique (vibration du réseau ristallin). Il s'ensuit la
libération d'une paire életron-trou suseptible d'engendrer l'avalanhe.
Comment stopper l'avalanhe ? Pour ela il faut savoir quel est la den-
sité de défauts au sein du réseau ristallin de la jontion onsidérée. En
eet, si très peu de défauts sont présents omme pour le Siliium (Si) ou
le Germanium (Ge), il est possible de polariser la jontion par le biais
d'un simple pont de résistanes fortement déséquilibré qui servira aussi
à stopper l'avalanhe omme le montre la gure B.2 i-dessous. Une fois
e travail eetué, e même iruit re-polarise automatiquement l'APD
qui est de nouveau prête à délenher. Et ainsi de suite... Ce prinipe
est généralement désigné par le nom de  extintion passive , dont la
gure B.2 montre le prinipe de fontionnement.
Cependant ertains matériaux omme les semi-onduteurs (InGaAs
par exemple) possèdent beauoup de défauts e qui provoque le pié-
geage des porteurs lors du passage de l'avalanhe. C'est pourquoi un
tel dispositif de re-polarisation automatique ne saurait être adapté puis-
qu'il favoriserait, dès que le gain serait à nouveau susant, e que l'on
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appelle ommunément les  post-avalanhes  (vient de l'anglais after-
pulses). Ces eets orrespondent en fait à de  fausses avalanhes 
uniquement dues à des paires e−/h+ piégées et ré-aélérées par le re-
tour de la polarisation du mode passif. Pour es dispositifs, la solution
est un fontionnement en mode délenhé (de l'anglais gated), qui pri-
vilégie une polarisation de la diode au moment même où le photon lui
arrive. Cela néessite évidemment la onnaissane préalable du temps








Fig. B.2  Ciruit de polarisation de type extintion passive. La tension
inverse Vpol est appliquée de façon permanente via le pont de résistane. La
apaité C joue un rle de ltrage. Lorsqu'une avalanhe se produit, l'APD
se omporte omme un l de jontion et on dit alors qu'elle se  vide  dans
la résistane de 50Ω aux bornes de laquelle se fait la mesure. La polarisation
se trouve don maintenant sur la résistane de 120 kΩ e qui laisse à l'APD
le temps de se déharger. Le temps de déharge est donnée par la onstante
de temps du iruit RC omposé par la apaité interne de la photodiode et
de la résistane de sortie et vaut typique quelques entaines dens.
Pour nir sur es déteteurs, reste à savoir quel matériau hoisir. Il dépend
bien entendu de l'appliation à laquelle on le destine et on peut dresser ainsi
la lassiation suivante :
 Les APDs en Siliium (Si) seront utilisées dans le as de photons émis
dans le visible et le très prohe infrarouge (<1µm). Elles possèdent de
très bonnes eaités quantiques de détetion (>60%), de très faibles
taux de oups sombres et fontionnent très bien en mode passif et à
température ambiante. La fabriation de es photodiodes a bénéié de
l'énorme eort qui fût fait pour le développement des semi-onduteurs
en Siliium suite à la déouverte du Transistor dans les années 60. Ce
développement se t bien entendu au détriment du Germanium.
 Les APDs en Germanium (Ge) sont très utiles pour la détetion de
photons appartenant à la première fenêtre téléom, 'est à dire autour
de 1310nm. Bien qu'elles possèdent l'énorme avantage de fontionner
en mode passif, elles doivent par ontre être impérativement refroi-
die par un bain d'azote liquide (77K). Malgré ela elles présentent
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des eaités plutt faibles (∽ 10% pour les meilleures) et de forts
taux de oups sombres (typiquement environ 30 kHz pour 10% d'e-
aité). A 77K, es dispositifs présentent une longueur d'onde de ou-
pure à 1450nm rendant impossible leur utilisation pour la détetion
de photons à 1550nm. Il faut préiser ii que es APDs sont atuelle-
ment très diiles à trouver sur le marhé puisque les grandes marques
tellesNEC et FUJITSU ont stoppé leur prodution faute de demande
(seulement quelques laboratoires de reherhe les utilisent dont le GAP
et le LPMC).
 Les APDs en Arseniure de Gallium/Indium sur substrat de Phosphure
d'Indium (InGaAs). Matériau en plein développement, l'InGaAs est
très utilisé pour la détetion de photons dans la seonde fenêtre té-
léom, 'est à dire autour de 1550nm. Plus ommodes à utiliser que
les APDs en Germanium en termes de températures de fontionne-
ment (meilleur rendement obtenu typiquement entre −50oC et −60oC
[92, 93℄), elles possèdent ependant une densité de défauts exessive-
ment importante interdisant toute extintion passive des avalanhes. Le
mode pulsé est don requis e qui oblige du oup les expérimentateurs
à onnaître les instants d'arrivée des photons et e qui ompromet, par
onséquent, toute expériene ontinue.
Par ailleurs, es déteteurs présentent typiquement 20% d'eaité
à 1550nm et sont aussi deux fois meilleures que les Germanium à
1310nm qui restent malheureusement les seules à pouvoir fontion-
ner en extintion passive. Le mode pulsé a ependant l'avantage de
limiter les taux de oups sombres puisque les photodiodes InGaAs ne
sont atives uniquement lorsqu'elles sont tenues de l'être.
B.2 L'APD Germanium
B.2.1 Mesure de l'eaité de détetion en mode passif
Pour déterminer l'eaité de la photodiode, on l'élaire ave une lumière
très faible, 'est à dire dont l'intensité peut exprimée en nombre de photons
par seonde Np. Aussi, il faut que ette quantité soit bien plus faible que le
taux de omptage pour lequel le déteteur entre en saturation. À l'aide d'un
ompteur, nous aédons aux taux brut Nd d'avalanhes par seondes sous
élairement ainsi que le taux Ns de oups sombres obtenu lorsque l'élaire-
ment est oupé. À la sortie des photodiodes, les signaux traités sont analo-
giques et non homogènes les uns aux autres. Ils faut don prévoir un dispositif
de mise en forme des signaux an d'obtenir des formes identiables par les
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systèmes de omptage : 'est le rle des disriminateurs qui fontionnent sui-
vant un ritère de seuil donnant lieu à un 1 logique si le signal franhit le
seuil ou à un 0 logique dans le as ontraire. Ainsi, le disriminateur joue
un rle important sur l'eaité globale de l'APD. Il est don inorret de
parler d'eaité de détetion et de taux de oups sombre d'une APD sans




Fig. B.3  Prinipe de aratérisation d'une photodiode en mode passif.
Upol représente la tension de polarisation inverse appliquée à la diode, Np le
nombre de photons inidents et Nd le nombre de oups détetés par seonde.





Par la suite, le ouple APD-disriminateur allant devenir un système de












Sahant que les mesures des taux de omptage sont soumises à des distribu-
tions de type Poisson, l'erreur assoiée est de l'ordre de leur raine arrée. Il





















 Np est le nombre de photons inidents
1
pendant le temps de détetion
td,
 Nd est le nombre de oups détetés pendant le temps td,
 et Ns le nombre de oups sombres omptés pendant le temps ts.
1
Évidement ette quantité n'est pas absolue est dépend de la préision de l'appareil
utilisé pour l'estimer.
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Fig. B.4  Courbe d'étalonnage de l'eaité et du taux de bruit de l'APD-
Ge en mode passif assoiée au disriminateur ORTEC. L'erreur aratéris-
tique sur l'eaité est de l'ordre de 0,1%.
B.3 L'APD InGaAs
B.3.1 Mesure de l'eaité de détetion en mode dé-
lenhé
Par rapport à la méthode préédente, la façon de proéder est de pulser la
lumière inidente et de proter dans le même temps de e délenhement pour
ativer la détetion. La photodiode est alors polarisée grâe à la superposition
de deux tensions (voir gure i-dessous) : l'une dite de "biais" orrespondant
à une omposante ontinue permanente (Ubiais), et l'autre qui onsiste en un
réneau apable d'amener e qu'il manque de tension au moment où il faut
(Upulse). Le biais est juste là pour ne pas avoir à jouer ave de trop gros fronts
de tension ; il est en eet plus faile de moduler une tension entre 0 et 5V
qu'entre 0 et 20V .
B.3. L'APD INGAAS 183




Fig. B.5  Prinipe de aratérisation d'une photodiode en mode délenhé.
Upol représente la tension de polarisation inverse totale appliquée à la diode,
Np/pulse le nombre de photons ompris dans un pulse inident et Nd le nombre
de photons détetés.
Que la lumière à analyser soit issue du rayonnement d'un laser ou que
l'on ait aaire à un signal de uoresene paramétrique, le nombre Np/pulse
de photons ontenus dans une impulsion est régit par une loi de distribution






où ppoisson(n,m) représente la probabilité d'avoir n photons dans un pulse
sahant qu'en moyenne il y en a m. De là, si l'on note η l'eaité du déte-
teur, et b la probabilité d'obtenir un oup sombre dans la fenêtre d'ativation,




[1− (1− η)n] · (1− b) ·mne−m
n!
(B.5)
où l'on dénote, dans un ordre utile à la ompréhension :
(i) (1 − η)n la probabilité de ne pas déteter un photon lorsque n sont
inidents,
(ii) 1−(1−η)n la probabilité de déteter un photon lorsque n sont inidents,
(iii) (1− b) la probabilité de ne pas déteter un oup sombre,
(iv) et enn le produit (1−(1−η)n)·(1−b) qui représente don la probabilité
ompter un oup dû à un photon et non au bruit.
Notons que la somme se fait alors sur toutes les valeurs possibles du nombre
de photons n eetifs et que le terme (1− (1− η)n) · (1− b) est logiquement
pondérée à haque inrément par la valeur de la distribution de Poisson
orrespondante. Par ailleurs, la probabilité d'obtenir un oup sombre dans la
184 ANNEXE B. CARACTÉRISTIQUES DES APDS UTILISÉES
fenêtre ative doit diminuer en fontion du nombre moyen de photons dans
le pulse inident : 'est le rle de la pondération e−m.









L'intérêt de la méthode réside alors dans le fait que les probabilités p et
b sont très failement aessibles expérimentalement et s'obtiendront par :
p =
nombre de oups mesurés




, laser allumé (B.7)
b =
nombre de oups sombres




, laser éteint (B.8)
Aussi le nombre moyen de photons m ontenus dans une impulsion peut être
simplement ontrlé en jouant sur la transmission variable d'un atténuateur.
On a alors :
m = Np/pulses · Tatténuateur (B.9)
L'expression de l'eaité de détetion devient alors :
η =
1
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Rappelons si besoin est que toutes les quantités représentées dans les
formules B.10 et B.14 sont aessibles expérimentalement.

















































Tension de polarisation inverse (V)
Fig. B.6  Courbe d'étalonnage de l'eaité et du taux de bruit des APD-
InGaAs en mode délenhée assoiées à leur arte de disrimination.
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Annexe C
Mesure de l'intervalle de temps
séparant deux paires
Cette annexe a pour objetif de présenter la méthode expérimentale que
nous avons utilisée pour mesurer la statistique des intervalles de temps qui
séparent l'instant de réation de deux paires suessives.
C.1 Rappel de la théorie dans le as d'une dis-
tribution poissonnienne
Prenons des événements qui peuvent arriver n'importe quand (la réation
de paires de photons en régime ontinu par exemple. . . ou la détetion de l'un
d'eux). Ce type d'événement présente une statistique poissonnienne araté-
risée par un taux moyen d'ourrenes µ. Les paires peuvent don être réées
n'importe quand mais sur une très longue période de temps, nous attendons
en moyenne n¯ = µT paires. Il est alors assez faile de répondre à la question :
 Quelle est la probabilité d'avoir alors préisément N événements, alors que





Pourtant, il est beauoup moins évident de répondre à la question :  Quelle
est la probabilité qu'un intervalle de temps ∆T sépare alors deux événements
suessifs ? 
Sous ette forme, nous ne pouvons pas répondre à la question, toutefois,
il est possible d'estimer la probabilité qu'un intervalle de temps supérieur
ou égal à ∆T sépare deux événements suessifs. Il s'agit de la probabilité
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(poissonnienne) d'avoir zéro événements sahant qu'on a un nombre moyen
d'événements égal à n¯ = µ∆T durant et intervalle de temps :


















Fig. C.1  Probabilité qu'un intervalle de temps supérieur ou égal à ∆T
sépare deux événements suessifs pour µ=1 · 106s−1 et 4 · 106s−1.
Cette fontion est représentée graphiquement sur la gure C.1 pour des
taux moyens de paires µp=1·106s−1 et 4·106s−1. Il faut omprendre à partir du
shéma que la probabilité pour qu'un intervalle inniment petit ne ontienne
auun photon est prohe de un. Aussi plus l'intervalle ∆T est grand, plus la
probabilité qu'il soit vide est petite. De même, plus le taux moyen de paires
est grand, plus la probabilité qu'un intervalle ∆T soit vide est petite.
Fort de ela, nous pouvons tout de même estimer la probabilité qu'un
intervalle ∆T préis sépare deux événements suessifs. Dans e as nous
devons onsidérer une tranhe innitésimale dt et nous poser la question :
Quelle est la probabilité (innitésimale) que l'intervalle de temps tombe dans
l'intervalle dt entré sur ∆T ? La réponse s'érit :
P (t)dt = µe−µtdt
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C.2 La mesure expérimentale de l'intervalle de
temps séparant deux paires suessives
Comment mesurer expérimentalement les intervalles de temps qui sé-
parent deux détetions suessives ?
Supposons que notre photodiode détete des photons qui donnent nais-
sane à des impulsions életriques ave un taux moyen µ. Sur le shéma C.2,
nous avons, pour l'exemple, numéroté inq d'entre elles et nous herhons
don le moyen de mesurer la durée ∆T qui sépare l'impulsion 1, de la 2 puis
la 2 de la 3 et ainsi de suite. . . An de réaliser ette mesure, nous allons tirer
parti des limitations du TAC
1












Fig. C.2  Shéma expérimental pour mesurer l'intervalle de temps entre
deux détetions suessives.
Le TAC permet de mesurer le temps qui sépare l'arrivée d'un signal
sur son entrée start et d'un seond signal sur son entrée stop. Nous allons
pour ela ommener par dédoubler les impulsions életriques an qu'elles
soient dirigées vers le start et aussi vers le stop du TAC. Toute la tehnique
réside dans le fait que le TAC attend aveuglement l'arrivée d'un start pour
ommener la mesure, puis l'arrivée d'un stop pour enregistrer une durée.
Supposons que nous retardions faiblement (quelques nanoseondes suf-
sent) les signaux qui prennent la diretion de l'entrée start du TAC. Dans
ette onguration, l'impulsion 1 qui arrive d'abord sur l'entrée stop n'est pas
prise en ompte par le TAC, tandis que son homologue qui arrive quelques
nanoseondes plus tard sur l'entrée start va délenher le TAC. Maintenant,
il se trouve que l'impulsion suivante, qui va arriver sur l'entrée stop, n'est
autre que la numéro 2. Voii omment le TAC vient de mesurer la durée
qui sépare l'impulsion 1 de l'impulsion 2. Il est assez faile d'imaginer que
e proessus se répète autant de fois que néessaire et permet de onstruire
expérimentalement l'histogramme de la gure C.3. Attention toutefois, la
valeur des intervalles de temps que nous mesurons alors n'est pas absolue
1
Time to Amplitude Converter
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et ontient impliitement la valeur du retard que nous avons imposé sur la
voie stop du TAC. Cependant, à la vue de la base de temps de l'ordre de







































(coups sombres) Fit : P(t)=Ce-25000t
Fig. C.3  Distributions des intervalles de temps pour diérents taux de
omptage dans le déteteur germanium.
Nous avons reporté sur le graphique C.3 trois mesures expérimentales,
aompagnées par la formule du t qui s'ajuste à la ourbe. Il faut noter que
les ourbes ne ontinuent pas jusqu'aux très faibles valeurs de ∆T ar le TAC
ne peut mesurer deux impulsions inidentes plus prohes que 2µs dans ette
base de temps. Cependant, il aurait été inutile d'avoir une meilleure résolu-
tion, ar nous pouvons noter un phénomène de saturation des photodiodes
au alentours de 250 kHz. En eet, l'aaissement des ourbes, pour des durées
inférieures à 4µs, n'est pas dû à un omportement partiulier des photons,
mais à l'impossibilité qu'ont les photodiodes de déteter suessivement deux
photons trop prohes de l'un de l'autre. À e titre, les ajustements mathé-
matiques ont été fait à l'aide de la formule C.2 sur une plage temporelle qui
s'étend de 5µs à 50µs.
Une première mesure a été réalisée à partir du bruit dans l'APD-Ge.
Le taux omptage dans l'APD était alors d'environ 30 kHz. Nous onsta-
tons que l'ajustement mathématique propose une valeur de µ ≈ 25 kHz qui
orrespond assez bien à la valeur indiquée par le déteteur plus ou moins l'in-
ertitude. Le bruit dans le déteteur suit bien une statistique poissonnienne.
Pour la seonde mesure, nous avons réalisé l'aquisition alors que la pho-
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todiode détetait des photons à un taux moyen de 120 kHz. Selon la for-
mule C.2, ette forme de distribution orrespond bien à des événements pois-
sonniens ave un taux moyen µ ≈ 109 kHz qui est tout à fait en adéquation
ave le taux de omptage ahé par le déteteur.
À la vue de es deux résultats, nous pouvons nous demander si la dis-
tribution temporelle des impulsion életriques traduit bien le omportement
des photons inidents ou si nous observons depuis le début le omportement
aléatoire de la onversion photonavalanhe d'életrons.
Une dernière mesure, nous don a permis de vérier que la distribution des
intervalles de temps dépendait bien de la statistique des photons inidents.
Nous avons lané l'aquisition en plaçant la photodiode dans une ongu-
ration  saturée , 'est-à-dire que ette dernière ahe un taux moyen de
détetions aux alentours de 250 kHz, alors que le taux réel de photons in-
idents devrait être bien plus élevé. Dans ette onguration, l'ajustement
mathématique nous apprend que la statistique, à l'origine de e type de
ourbe, présente un taux moyen d'événements µ ≈ 630 kHz, e qui orres-
pond eetivement à la aratéristique des photons inidents et non à elle
des onversions photonavalanhe d'életron qui sont, de toutes façons, limi-
tées à 250 kHz.
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Annexe D
La fabriation des guides PPLN
Cette annexe va nous permettre de révéler tout le travail tehnologique
dissimulé derrière un guide d'onde sur niobate de lithium périodiquement
polarisé (PPLN). La onstrution de ette annexe suivra hronologiquement
le protoole de fabriation d'un éhantillon. Nous expliquerons par exemple
omment inverser périodiquement le oeient non-linéaire du LiNbO3 et
omment ontrler la périodiité ou l'art d'insrire ensuite un guide d'onde
sur le matériau. Pour une desription approfondie de la tehnique de retour-
nement périodique des domaines et de fabriation de guide SPE, le leteur
pourra se tourner vers les référenes [69, 94, 95℄
D.1 Le substrat de niobate de lithium
Les guides d'ondes que nous avons réalisés pour notre soure de paires
de photons ont tous été intégrés sur des substrats de niobate de lithium
(LiNbO3) qui est aujourd'hui l'un des matériaux optiques les plus ouram-
ment utilisés. En eet, ave plus de 70 tonnes produites par an dans le monde,
on retrouve e matériau dans de plusieurs domaines de pointes ainsi que dans
nombre de travaux de reherhe en optique intégrée et en optique non-linéaire,
au même titre que le KTP ou le GaAs. Il onstitue l'un des substrats privi-
légiés pour la réalisation de modulateurs d'intensité utiles aux systèmes de
téléommuniations à hauts débits.
Rappelons ii quelques unes des propriétés du niobate de lithium :
 Tout d'abord, il est, omme le KTP, ferro-életrique e qui autorise,
omme nous le verrons par la suite, l'inversion périodique du signe de
son oeient non-linéaire le plus fort.
 C'est par ailleurs un matériau biréfringent. On peut don, lorsque l'on
dispose d'un ristal massif, utiliser l'aord de phase par biréfringene.
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Notons que ette propriété est aussi propre au KTP.
 Son oeient non-linéaire le plus élevé (d33), utilisable ave le QAP,
est prohe des 30 pm/V . Il est don environ 5 fois meilleur que le oef-
ient d31 utilisé ave une aordabilité par biréfringene.
 Il est aussi életro-optique e qui peut permettre une quasi-aordabilité
rapide par modulation de la dispersion.
 Il possède un seuil de dommage optique prohe de 200MW/cm2 e qui
reste une valeur assez onfortable.
 Il possède une bande de transparene omprise entre 0,4 et 5µm qui
nous permet d'obtenir pratiquement toutes les interations désirées.
 Par ontre, 'est un matériau photo-réfratif dont les eets s'observent
dès 10 kW de puissane optique par cm2 à la température de 20◦C.
Bien que la photo-réfrativité puisse onstituer un problème majeur
pour les strutures guidantes, il faut savoir qu'il est possible de s'en
aranhir simplement en hauant l'éhantillon onsidéré à ∼ 70◦C.
C'est naturellement pour l'ensemble de es propriétés que le niobate de li-
thium onstitue un très bon andidat pour réaliser des omposants non-
linéaires intégrés.
Aussi, il faut savoir qu'il existe aujourd'hui de nombreuses méthodes pour
obtenir la onguration PPLN dont nous avons besoin pour utiliser la teh-
nique du quasi-aord de phase. Par exemple, on notera la polarisation par
hamp életrique ou par diusion titane. Par ailleurs, l'intégration des guides
peut aussi se faire via diverses méthodes, omme notamment la diusion ti-
tane, l'implantation ionique, ou enore l'une des méthodes de type éhange
protonique dont le SPE fait partie.
Cependant, toutes les tehniques de poling et d'intégration des guides ne
sont pas ompatibles et les omposants non-linéaires intégrés ne sont pas si
simples à réaliser. En eet, il onvient au préalable de s'assurer que l'inté-
gration des guides ne soit pas suseptible d'eaer l'inversion périodique et
qu'elle respete la valeur du oeient non-linéaire.
Détaillons en quoi le aratère ferro-életrique du LiNbO3 nous intéresse
et examinons au passage quelques autres partiularités du ristal non itées
i-dessus.
Le niobate de lithium appartient au groupe rhomboédrique. La gure D.1
i-dessous en donne une représentation dans une phase ferro-életrique. En
fait, la roissane du ristal
1
se fait à des températures supérieures à sa tem-
pérature de Curie (omprise entre 1130 et 1200◦C) pour lesquelles le ris-
1
Le niobate de lithium est un ristal de synthèse qui s'obtient par la méthode de
Czohralski bien onnues des gens qui font de la miro-életronique.
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tal est dans la phase para-életrique : les ions lithium sont ontenus dans
les plans d'oxygènes tandis que les ions niobium se trouvent entre deux
plans d'oxygènes à égale distane de eux-i. Le ristal est ainsi loalement
neutre. Lorsque elui-i refroidit, les fores d'interations au sein du ristal
deviennent prédominantes devant l'életro-neutralité si bien que les ions li-
thium et niobium sont déplaés par rapport au plans d'oxygènes induisant





Fig. D.1  La struture ristalline du niobate de lithium.
On omprend alors que deux polarisations spontanées opposées sont pos-
sibles du fait de l'équiprobabilité qu'ont les ions de basuler d'un té ou de
l'autre des plans d'oxygènes, omme le montre la gure D.2 i-dessous. Or,
l'orientation de la polarisation xe le signe du oeient non-linéaire (voir
hapitre 6 de la référene [96℄). C'est pourquoi, an d'obtenir les onditions de
Quasi-aord de phase, il sura d'inverser périodiquement ette polarisation
spontanée dont déoulera nalement elle du signe du oeient non-linéaire













Fig. D.2  Phases ferro-életriques du niobate de lithium.
Une dernière préision onerne la oupe du wafer à utiliser pour nos
substrats. En eet, il existe trois diérentes oupes possibles et qui se font
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selon les trois axes ristallins X,Y et Z. Comme nous l'avons représenté sur
les gures D.1 et D.2 i-dessus et D.3 i-dessous, seule la oupe selon l'axe Z
porteur de l'indie extraordinaire propose la ferro-életriité dont nous avons
besoin pour la polarisation périodique. Les autres oupes pourront permettre
la réalisation de guides d'ondes mais pas de guides d'ondes non-linéaires
puisque ni l'aord de phase par biréfringene (beauoup trop omplexe à
obtenir) ni le QAP ne seront réalisables sur es pues.
Fig. D.3  Représentation d'un wafer de niobate de lithium en oupe Z.
D.2 Le retournement des domaines (ou  po-
ling )
Comme nous l'avons dit préédemment, de nombreuses méthodes exis-
tent (exodiusion du lithium, diusion titane, bombardement par faiseau
d'életrons) pour polariser périodiquement le niobate. Toutefois, l'appliation
d'un hamp életrique parallèlement à l'axe de la polarisation spontanée reste
la méthode la plus direte et la plus simple que l'on onnaisse atuellement.
L'idée est don ii d'appliquer périodiquement sur l'éhantillon un hamp
életrique dont la valeur soit supérieure à elle du hamp oeritif qui vaut
environ 20 kV/mm à température ambiante. De ette façon, partant d'un
éhantillon mono-domaine de 500µm d'épaisseur, on obtient une inversion
de la polarisation spontanée au travers d'un masque diéletrique de période
onvenablement hoisie et en rapport ave l'interation désirée. Notons enn
que les interations qui nous intéressent requièrent un pas d'inversion du
signe du χ(2) dont la valeur se situe autour de 13,6µm.
D.2.1 Le dispositif expérimental
Dans notre as, le hamp életrique est appliqué au ristal par le biais
d'életrodes liquides. Pour réussir à appliquer le hamp életrique à des en-
droits préis, nous délimitons spatialement les zones de ontat de l'életrode
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liquide grâe à un masque de résine isolante disposant d'ouvertures aux en-
droits voulus.
La première étape onsiste don à déposer le masque isolant sur la surfae
du wafer. Pour ela, nous utilisons la résine SHIPLEY1818 qui après uisson
se révèle être une résine positive
2
d'environ 1,3µm d'épaisseur. C'est à e
stade que nous hoisissons la période d'inversion Λ du ristal. À l'aide du
masque de lithographie approprié, nous venons graver, par photolithographie,
les zones qui laisseront plae à des ouvertures où l'életrode liquide viendra
appliquer le hamp életrique. Une représentation shématique d'un masque
est donnée sur la gure D.4 sur lequel nous pouvons distinguer de petites
ouvertures retangulaires où la polarisation sera retournée. Ces ouvertures































Fig. D.4  Représentation d'un masque de poling des wafers de niobate de
lithium en oupe Z.
L'éhantillon est ensuite enserré entre deux oques de plexiglas reuses
qui, une fois remplies par l'életrode liquide (LiCl), onstituent la ellule de
poling représentée sur la gure D.5 :
2
 Positive  signie qu'à l'attaque himique, e sont les zones qui ont subi l'insolation
qui disparaissent.













Fig. D.5  Cellule de poling pour wafer 3 poues.
Une fois le masque de résine posé, vient le moment d'appliquer le hamp

















Fig. D.6  Montage pour le poling de wafer trois poues de LiNbO3.
Un générateur de fontion fournit une rampe de tension omprise entre 0
et 3V qui est ensuite ampliée par un fateur 3000. Nous obtenons ainsi des
hamps du même ordre de grandeur que le hamp oeritif de notre wafer de
500µm, 'est-à-dire ∼ 10 kV . La forme de la rampe de tension est disutée
plus en détail dans les référenes [94, 95℄.
L'ampliateur dispose d'une première sortie (haute tension) qui est diri-
gée vers la ellule de poling et de deux autres (basse tension) qui permettent
d'observer le ourant et la tension qui est appliquée en temps réel sur l'éhan-
tillon.
D.2. LE RETOURNEMENT DES DOMAINES 199
Dès lors, l'inversion se fait en trois étapes selon la gure D.7 [94, 95℄ :
(i) La formation et la nuléation : il s'agit de l'apparition de domaines
mirosopiques sur les zones non-masquées, en des endroits appelés
sites de nuléation.
(ii) La propagation sous la forme d'une aiguille : les miro-domaines réés
vont ensuite se propager rapidement à travers toute l'épaisseur du ris-
tal sous la forme d'une aiguille, tandis que leur base s'agrandit.
(iii) La propagation des murs : les parois de l'aiguille se redressent jusqu'à
devenir parallèles. Alors, les miro-domaines réés sur haque fae fu-
sionnent dès qu'ils entrent en ontat. Au nal ils n'en forment plus









Fig. D.7  Étapes prinipales de l'inversion de polarisation d'un ristal mo-
nodomaine ave un masque isolant et une életrode liquide.
Grâe à ette tehnique, on obtient une inversion du oeient d33 dans toute
la masse du matériau et non pas en surfae uniquement omme 'est le as
ave des méthodes de diusion titane par exemple [94℄.
D.2.2 Le ontrle des domaines
Pour obtenir l'interation non linéaire la plus eae, il est important
que le duty-yle (oeient noté a page 72 du hapitre 2) qui orrespond au
rapport de la largeur des domaines retournés sur la période d'inversion, vaille
1/2. En eet, e dernier intervient dans la valeur du oeient non-linéaire
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La mesure de la largeur des domaines inversés est don importante et
devrait idéalement être faite, en temps réel, durant le proessus de poling
an de pouvoir ajuster le duty-yle.
Notons qu'il est diile de voir les zones inversées à l'÷il nu. Il est par
ontre possible de les observer en mirosopie optique en transmission, les
murs entre les domaines étant soumis à des ontraintes que l'optique per-
met de mettre en évidene. Toutefois, le meilleur moyen de repérer les zones
inversées et de vérier que nos paramètres de poling sont bons onsiste à
réaliser une attaque himique des faes de l'éhantillon grâe à un mélange
d'aide uoridrique (HF ) et d'aide nitrique (HNO3). La inétique de l'at-
taque étant beauoup plus forte sur les éléments polarisés négativement que
sur eux polarisés positivement, il va se produire le gravure d'un réseau en
surfae qui orrespond à elui de l'inversion des domaines ferro-életriques.
Bien sûr, après oup, le substrat PPLN testé n'est plus utilisable et il nous
faut reommener. . . d'où l'intérêt de développer une méthode de ontrle
non-destrutive.
Nous avons élaboré au LPMC une méthode qui permet de ontrler l'élar-
gissement des domaines sans avoir reours à l'attaque aide.
En fontion du masque de poling utilisé, nous onnaissons Stotale la surfae
totale des bandes de poling nommées zone#1, zone#2 et zone#3 sur le
shéma D.4. Cette surfae orrespond une quantité totale de harges qu'il
est possible de retourner en utilisant l'équation suivante
Qtotal = 2Ps × Stotale (D.2)
où Ps = 76µC.cm
−2
est la polarisation spontanée du niobate de lithium.
Évidement notre objetif est de retourner seulement la moitié de la surfae
totale an d'obtenir un duty-yle de 1/2. Pour nous en assurer, nous avons
expérimentalement aès à la quantité de harge qui est passé à travers le
ristal grâe aux sorties auxiliaires de l'ampliateur. Voii typiquement le
relevé que nous obtenons pour le ourant Ipoling après l'appliation de la
rampe de tension Upoling.




































Fig. D.8  Observation du ourant et de la tension appliquée au wafer de
LiNbO3. La partie hahurée orrespond au retournement eetif des zones
de PPLN.
Nous pouvons distinguer deux zones distintes sur la ourbe du ourant :
 la première orrespond au poling des repères d'alignement de nos masques
de lithographie,
 la seonde (hahurée) au poling des zones de PPLN qui nous intéressent.
La raison pour laquelle, les repères d'alignement sont retournés les premiers
onstitue atuellement le ÷ur de notre travail, mais nous avons identié
un petit pi tension qui orrespond au début du poling des zones de PPLN.
Alors la quantité de harge qui a traversé l'éhantillon orrespond à la surfae





Cette quantité de harge peut alors être assimilée à une surfae eetive
retournée par identiation ave la formule D.2 :
Q = 2PsSretourne´e
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Le duty-yle a peut être alulé en faisant le rapport de la surfae retournée








2Ps × Stotale (D.4)
La tehnique a été validée en sariant quelques wafers. Nous avons omparé
le duty-yle moyen alulé ave le duty-yle moyen mesuré après attaque
himique du wafer.
éhantillon acalcule´ (%) amesure´ (%)
A 57± 3 57± 2
B 61± 3 60± 2
C 62± 3 66± 2
D 65± 3 68± 2
Tab. D.1  Comparaison entre le duty-yle moyen alulé et elui mesuré
après attaque himique.
La méthode s'avére être assez préise ave une erreur de 3% sur l'estima-
tion de a. Évidement, la prinipale limitation de ette méthode est qu'elle
repose sur l'hypothèse que le poling et le duty-yle sont homogènes sur toute
la surfae du wafer. . .
Cette méthode permet don de simplement identier les wafers qui ont
une forte probabilité d'avoir été orretement retournés et eux qui ne l'ont
pas été. Le seul moyen de s'assurer de la qualité du poling, sans attaquer
de façon irréversible la surfae de l'éhantillon, sera d'eetuer, par exemple,
une mesure de la puissane de seond harmonique générée par le ristal [97,
98, 99℄.
D.3 Les guides d'ondes SPE
Il s'agit désormais de réaliser une struture guidante qui respete l'in-
version périodique du signe du oeient non-linéaire dont nous venons de
dérire le protoole de fabriation. La méthode employée au laboratoire est
l'éhange protonique qui permet d'aroître l'indie selon l'axe extraordi-
naire et de le diminuer selon les axes ordinaires. C'est la raison pour laquelle
seuls les modes TM sont supportés par la struture. Cette façon de proéder
onsiste à plonger le ristal dans un bain aide fondu à une température om-
prise entre 160 et 350
oC. Il en résulte un éhange ionique entre les atomes
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de lithium situés à la surfae du ristal et les protons présents dans le bain.
L'opération peut alors se résumer selon l'équationbilan suivante :
LiNbO3 + xH
+
⇋ HxLi1−xNbO3 + xLi+ (D.5)
où x représente le taux de substitution qui dépend de l'aidité du bain, de
la oupe du substrat ainsi que de la température de travail. Préisons que
les éhanges protoniques réalisés dans des bains fortement aides peuvent
entraîner la destrution du oeient non-linéaire du ristal. Toute l'origi-
nalité de notre groupe est d'avoir développé un protoole à aidité aaiblie
tout en gardant un bon onnement des ondes : l'éhange protonique doux
(SPE), ouplé à l'utilisation d'un masque de protetion muni d'ouvertures





Fig. D.9  Cristal de LiNbO3 ave son masque pour réaliser l'éhange pro-
tonique sur une bande de 4, 5, 6, 7 ou 8µm de large. Ce anal dénira le
miroguide.
D.3.1 Le protoole expérimental
La première étape du protoole onsiste une fois enore à déposer une
ouhe de protetion munie d'ouvertures qui serviront à dénir les anaux où
l'éhange protonique pourra avoir lieu. Contrairement au poling, une simple
ouhe de résine isolante ne résiste pas à une attaque aide à 300◦C, il
nous faut don déposer un matériau bien plus résistant qui va permettre
de protéger le LiNbO3.
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La tehnique onsiste à déposer sur le wafer 150nm de silie (SiO2) puis
80nm de tantale (Ta) dans lesquels nous viendrons graver des anaux or-
respondants aux guides. Le rle de la silie est de protéger le niobate de
lithium du tantale qui protège l'ensemble SiO2LiNbO3 de l'éhange pro-
tonique. Ces deux ouhes sont déposées par sputtering puis masquées par
photolithographie lassique et enn gravées par gravure ionique réative.
Nous utilisons à Nie un protoole à aidité aaiblie : l'éhange proto-
nique doux ou SPE (pour Soft Proton Exhange). Typiquement la soure de
protons que nous utilisons est l'aide benzoïque (AB) dont le taux d'aidité
est ontrlé par l'adjontion d'une faible quantité de benzoate de lithium
(BL). La omposition du mélange est alors référenée par le titre massique





où les variablesm représentent les masses respetives d'AB et de BL en phase
solide (poudre) mises en jeu pour réaliser le bain. Pour les guides dont nous
avons besoin, ρ vaut typiquement entre 2,65 et 2,8%. Notons que le leteur
intéressé pourra trouver une desription omplète de e protoole dans les
référenes [69℄ et [25℄.
An de réaliser un guide "idéal", nous entendons un guide qui ne hange
pas les propriétés quadratiques du ristal, qui soit de bonne qualité optique
et qui présente un onnement susant, il faut être apable de "maîtriser"
un ertain nombre de paramètres. Citons notamment :
(i) La température d'éhange. Elle ontrle la inétique de l'éhange ainsi
que la qualité optique du guide nal. D'après de nombreux travaux ef-
fetués dans notre groupe, la inétique optimale s'obtient aux environs
des 300
oC. Cette température de travail permet non seulement de faire
fondre l'AB mais aussi le BL dont le point de fusion est plus haut.
A e titre, notons que l'éhange est réalisé dans une ampoule de verre
sellée munie d'un rétréissement en son milieu omme le montre la
gure D.10 i-dessous.
Cette partiularité permet de plaer l'éhantillon de PPLN masqué
3
ainsi que le mélange AB + BL en phase solide respetivement dans
deux ompartiments diérents. L'ampoule, elle-même enapsulée dans
un tube en fonte, est ensuite plaée dans un four à thermostat réglé
sur la température de 300◦C désirée. Au moment de l'enfournement, le
3
Les motifs du masque orrespondent ette fois à des ouvertures perpendiulaires au
réseau d'inversion des domaines.









Fig. D.10  Protoole de l'éhange protonique dans une ampoule de verre.
mélange aide est enore en phase solide et à l'état de poudre. Après
quelques minutes à 300◦C, elui-i est omplètement liquéé et un re-
tournement de l'ampoule lui permet de ouler jusqu'à l'éhantillon et
à l'éhange protonique de débuter.
(ii) La durée de l'éhange. Dans le as d'un mélange AB + BL homogène,
elle-i n'intervient à priori que sur la profondeur du guide nal. Il faut
savoir que plus le guide est profond, plus le nombre de modes guidés
est important, et e d'autant plus que la longueur d'onde onsidérée est
basse. Dans notre as, la onguration modale qui nous intéresse est
unique au signal et à l'idler (1310 et 1550nm). En eet, nous désirons
assurer un reouvrement maximal entre le mode guidé pour le signal de
uoresene et le mode de la bre optique téléom que l'on plaera en
sortie du guide pour la réolte des paires de photons (voir le hapitre 2).
Cette préieuse aratéristique peut être obtenue grâe à une durée
d'éhange moyenne de 72 heures environ. Toutefois, omprenons bien
que ette durée est un paramètre déliat dans le sens où, si elle est
rendue trop ourte pour limiter par exemple le nombre de modes à
la pompe, le mode fondamental esompté pour l'onde signal ou idler
pourrait ne pas être supporté par la struture.
(iii) Le titre massique de benzoate de lithium. Il représente typiquement le
paramètre le "plus libre" du protoole d'éhange. Il est d'ailleurs d'une
importane apitale puisque de sa valeur dépendent l'aroissement
d'indie, la qualité optique mais aussi la struture modale du guide dont
nous venons de parler. On sait en eet qu'il existe un ρseuil (∼ 2, 6% en
oupe Z) en dessous duquel les guides obtenus sont "arhi-multimodes"
à la pompe, de qualité optique médiore et présentant de surroît une
annulation du oeient non-linéaire (voir la référene [69℄). Le titre
massique de BL permettant de protéger l'inversion périodique des do-
maines, d'obtenir de faibles pertes à la propagation (< 0, 5 dB/cm)
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ainsi que des guides unimodaux à 1550nm est ompris entre 2,65 et
2,8%. Il faut tout de même préiser que plus e pourentage est prohe
du seuil, plus fort est l'aroissement d'indie qui ore alors un meilleur
onnement des ondes guidées. En revanhe pour les raisons que nous
venons de iter, le risque de rater l'éhantillon est plus grand.
Des travaux de thèses préédentes [68, 69℄ ont permis d'identier une valeur
de ρ pour laquelle toutes es onditions sont remplies. Pour le guide dont
nous avons besoin, ρ vaudra typiquement 2,75% et le ristal subira l'éhange
à 300oC pendant 72h.
Annexe E
Liste des symboles utilisés
Symbole Signiation Unité
Grandeurs  lassiques 
t Temps s
λj Longueur d'onde du hamp optique j nm
ωj Pulsation du hamp optique j s
−1
~kj Veteur d'onde du hamp optique j m
−1
c Vitesse de la lumière dans le vide m.s−1
ǫ0 Permittivité du vide S.I.
~P Polarisation du milieu diéletrique V.m−1
~E Champ életrique V.m−1
~D Indution életrique V.m−1
~H Champ magnétique T
I(t) Intensité d'un rayonnement optique à l'instant t W
Grandeurs quantiques 
|e〉 Niveau exité d'un système atomique 
|g〉 Niveau fondamental d'un système atomique 
~ Constante de Plank J.s
Hˆ0 Hamiltonien du hamp életrique non perturbé 
Hˆint Hamiltonien d'interation de trois hamps par le tenseur χ
(2)

aˆ†j Opérateurs réation assoié au mode j 
aˆj Opérateurs annihilation assoié au mode j 
nj Nombre de photons dans le mode j 
υp Amplitude du hamp de pompe traité  lassiquement  cm.s
−1
A suivre. . .
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Symbole Signiation Unité
(suite) (suite) (suite)
APD Déteteurs de photons (Photodiode à Avalanhe)
Ge Germanium 
ηGe Eaité de la photodiode Ge 
DcGe Taux de oups sombres dans la photodiode Ge s
−1
SbrutGe Taux de omptage brut dans la photodiode Ge s
−1
SnetGe Taux de omptage net dans la photodiode Ge s
−1
(= Taux de oups bruts − Taux de oups sombres)
-
InGaAs Arseniure de Gallium sur substrat de Phosphure d'Indium 
ηIn Eaité de la photodiode InGaAs 
DcIn Taux de oups sombres dans la photodiode InGaAs s
−1
SbrutIn Taux de omptage brut dans la photodiode InGaAs s
−1
SnetIn Taux de omptage net dans la photodiode InGaAs s
−1
(= Taux de oups bruts − Taux de oups sombres)
∆T Durée d'ouverture de la fenêtre de détetion ns
assoiée au photon annoné
-
Si Siliium 
ηIn Eaité de la photodiode Si 
DcIn Taux de oups sombres dans la photodiode Si s
−1
SbrutIn Taux de omptage brut dans la photodiode Si s
−1
SnetIn Taux de omptage net dans la photodiode Si s
−1
(= Taux de oups bruts − Taux de oups sombres)
Probabilités
Pi Probabilité d'avoir i photons (i = 0, 1, 2. . . ) 
P2+ Probabilité d'avoir plus de deux photons = P2 + P3 + . . . 
g(2)(τ) Fontion d'autoorrélation d'ordre deux à l'instant τ 
µp Taux moyen de paires de photons réées s
−1
µs Taux moyen de photons signal réées s
−1
µi Taux moyen de photons idler réées s
−1
γs Fateur de olletion assoié aux photons signal 
(pertes + réolte)
γi Fateur de olletion assoié aux photons idler 
(pertes + réolte)
Matériaux
LiNbO3 Niobate de Lithium




PPLN Niobate de Lithium Périodiquement Polarisé
KNbO3 Niobate de Potassium
LiCl Életrode liquide à base de hlorure de lithium
QAP Quasi-Aord de Phase
χ(2) Tenseur suseptibilité d'ordre deux du matériau pm.V −1
ne Indie optique extraordinaire d'un matériau biréfringent 
no Indie optique ordinaire d'un matériau biréfringent 
Ps Polarisation spontanée du matériau µC.cm
−2
Q Quantité de harges életriques C
S Surfae cm2
Optique intégrée
SPE Éhange protonique doux (Soft Proton Exhange)
nguidej Indie optique  vu  par les l'onde assoiée au mode j 
δn Aroissement d'indie à la surfae du miroguide 
Λ Période d'inversion du signe du oeient non-linéaire µm
Ij Intégrale de reouvrement entre les ondes guidés pour le mode
j

∆K Désaord de phase entre les ondes guidées m−1
αj Pertes dans le guide  vues  par le mode j cm
−1
dklm Coeient non-linéaires onstituant le tenseur χ
(2) pm.V −1
g Terme de ouplage ontenant la suseptibilité d'ordre deux
χ(2)
cm−1
et les intégrales de reouvrement Ij
l Longueur du guide cm
δλj Largeur spetrale du mode j cm
issu de la onversion paramétrique dans le miroguide
βj Constante de propagation assoiée au mode j m
−1
Optique guidée
WDM Coupleur diretionnel en longueur d'onde (Wavelength De-
Multiplexer)
R Coeient de réexion de Fresnel
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Symbole Signiation Unité
(suite) (suite) (suite)
NIM Standard d'életronique logique 0 V / −0, 8 V
ECL Standard d'életronique logique −1, 8 V / 0, 1 V
TTL Standard d'életronique logique 0 V / 5 V
TAC Convertisseur Temps-Amplitude
ATM Mode de Transfert Asynhrone
Rc Taux de oïnidenes sur le TAC s
−1
NT Taux de triggers émis par la soure de photons annonés s
−1
Séurité de l'éhange quantique de lé
NShannon Nombre de bits que doivent sarier Alie et Bob 
e Taux d'erreur dans la lé éhangée 
D Distane de l'éhange de la lé km
α Pertes par kilomètre lors de l'éhange dB.km−1
pnet Probabilité que Bob détete un vrai photon 
pdc Probabilité que Bob détete oup aidentel 
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1.15 Taux de bits utilisables par impulsion en fon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Résumé :
Ce manusrit présente l'étude et la réalisation expérimentale d'une soure de
photons uniques annonés, basée sur l'utilisation de paires de photons issues d'un
guide d'onde intégré sur un substrat de niobate de lithium polarisé périodiquement
(PPLN). Le prinipe repose sur la séparation des photons d'une paire et sur la
détetion de l'un pour annoner la présene de l'autre. Aussi, le guide d'onde nous
permet de venir réolter les paires de photons simplement à l'aide d'une bre op-
tique monomode, gage de ompaité et stabilité de la soure. L'intervalle de temps
entre deux paires suessives n'étant pas déni, ette soure présente un fontion-
nement dit  asynhrone . An de aratériser les performanes de e type de
soure, nous proposons deux méthodes expérimentales originales. La première re-
pose sur un modèle d'analyse des statistiques des détetions dans un montage de
type  Hanbury-Brown & Twiss  pour remonter aux probabilités d'avoir 0, 1 ou 2
photons, tandis que la seonde est une  version asynhrone  du montage original
de  Hanbury-Brown & Twiss  pour traer la fontion de orrélation roisée du
seond-ordre. Les performanes de ette première soure de photons uniques aux
longueurs d'ondes téléom se situent parmi les meilleures au monde ave une pro-
babilité d'avoir un photon unique à 1550nm dans une bre optique monomode de
0,37 tandis que les événements à deux photons sont réduits d'un fateur 12 par
rapport à une soure poissonnienne équivalente.
Mots-lés : Optique Intégrée, Guides PPLN, Optique Quantique, Soures
de Photons Uniques Annonés.
Abstrat :
This thesis reports the realization of a heralded single photon soure (HSPS)
based on a periodially poled lithium niobate (PPLN) waveguide. The HSPS relies
on photon pairs generated by spontaneous parametri down-onversion and the idea
is to use one of the photons to herald the arrival of the seond one. Taking advantage
of the guided struture, the photon pairs are olleted by a single mode teleom
ber attahed to the output of the waveguide. This demonstrates the potential
of waveguide tehnologies for building eient, stable, and ompat soures. The
reation time of two suessive photons pairs is unknown, essentially, this is a
quantum equivalent of the lassial  asynhronous transfer mode . We point out
two means to haraterize the eieny of this type of soure. We rst investigate
an analysis model that allows us to infer the probability of having 0, 1 or 2 photons
from the detetion on a  Hanbury-Brown & Twiss  type setup, while we build
an asynhronous equivalent to the  Hanbury-Brown & Twiss  setup in order
to measure the seond-order ross-orrelation funtion. This work has lead to the
demonstration of having a single photon at 1550nm into a single-mode optial
ber with a probability of 0.37, whereas the multi-photon emission probability is
redued by a fator of 12 ompared to weak laser poissonian light soures at equal
P1.
Key-words : Integrated Optis, PPLN waveguides, Quantum Optis, He-
ralded Single Photon Soures.
